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Kurzfassung 
 
Kurzfassung 
Mit Hilfe der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Bewertungssystematik lässt sich die Kritikalität von Industrie-
mineralen im Sinne eines Defizits an Nachhaltigkeit quantifizieren. Dazu werden die drei Nachhaltigkeitsbereiche 
Ökonomie, Ökologie und Gesellschaftliches / Soziales mit repräsentativen Indikatoren erfasst und durchgängig mit-
tels einfacher Bewertungsroutinen beurteilt. Für insgesamt 19 Industrieminerale werden die Ökonomische, die Öko-
logische und die Gesellschaftliche Kritikalität ermittelt, summarisch zur (Gesamt-) Kritikalität verdichtet, bewertet 
und gegenübergestellt. Ein Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf das Industriemineral Phosphat. 
 
Das Grundgerüst des Bewertungssystems bilden international erhobene, öffentlich zugängliche Kennzahlen, Indizes 
und Rankings sowie umfangreiche Bergbaudaten und Rohstoffinformationen zur Verwendung, zum Recycling und zu 
Substitutionsmöglichkeiten von Industriemineralen. Für die Konkretisierung der Ökonomischen und der Ökologischen 
Kritikalität werden ursprünglich länderbezogene Indikatoren wie z.B. die World Governance Indicators, WGI, oder der 
Environmental Performance Index, EPI, unter Ansatz der spezifischen Rohstoffförderanteile der Gewinnungsländer in 
rohstoffbezogene Kenngrößen umgewandelt und bewertet. Auf diese Weise werden rohstoffspezifische Bewertungs-
indikatoren erzeugt, die, trotz fehlender konkreterer Informationen, einen Rückschluss auf die ökonomischen und 
ökologischen Rahmenbedingungen und Auswirkungen ermöglichen, unter denen die Rohstoffe gewonnen werden. 
Die Gesellschaftliche Kritikalität wird vor dem Hintergrund der Generationengerechtigkeit unter Einbezug detaillier-
ter, rohstoffbezogener Informationen - wie z.B. der Ressourcenreichweite - präzisiert. Die Bewertungssystematik ist 
aus Gründen der Transparenz und Nachvollziehbarkeit geprägt von eingängigen sog. Ampelbewertungsroutinen mit 
den Bewertungskategorien niedrig, mittel und hoch. Für die Bestimmung der Ökonomischen, Ökologischen und Ge-
sellschaftlichen Kritikalität werden einheitlich jeweils zwei Ampelbewertungsergebnisse kombiniert und in x-/y-
Relation zueinander gesetzt. Ein weiteres Charakteristikum der entwickelten Systematik ist, in Übereinstimmung mit 
dem Leitbild der Nachhaltigkeit, die Gleichwertigkeit der Indikatoren; so werden u.a. die Ergebnisse der Teilkritikali-
tätsbewertungen mit der gleichen Wichtung, d.h. ohne Hervorhebung eines bestimmten Indikators, zur (Gesamt-) 
Kritikalität addiert. 
 
Als Industrieminerale mit hoher Kritikalität bzw. hohem Nachhaltigkeitsdefizit erweisen sich Flussspat und Phosphat. 
Beide Minerale verzeichnen kritische Bewertungsergebnisse im ökologischen und gesellschaftlichen Nachhaltigkeits-
bereich, Flussspat darüber hinaus auch im ökonomischen. Industrieminerale mit insgesamt mittelkritischen Beurtei-
lungsergebnissen sind Baryt, Graphit, Kalisalz, Magnesit, Vermiculit, Borminerale, Bentonit, Gips / Anhydrid, Zirkon, 
Kaolin, Perlit, Asbest und Kieselgur. Ein geringes Nachhaltigkeitsdefizit wird den Rohstoffen Feldspat, Steinsalz, 
Schwefel und Talk adressiert. 
 
Um zu überprüfen ob und wie sich die Kritikalität von Phosphat unter Berücksichtigung von nennenswerten Recyc-
lingraten für den Bezugsraum Deutschland verändert, werden die Kennwerte dreier Recyclingszenarien in den Be-
wertungsalgorithmus eingesetzt und mit den Resultaten der Ausgangssituation verglichen. Im Ergebnis sinkt das 
Nachhaltigkeitsdefizit von Phosphat für den Bewertungsraum Deutschland bereits unter Ansatz einer rund 10-
prozentigen Recyclingquote signifikant. Die Berücksichtigung einer Recyclingrate i.H.v. rund 40 Prozent führt insge-
samt sogar zu einer Einstufung als wenig kritisches Industriemineral. Ausschlaggebend für diese Verschiebung ist die 
positive Veränderung der Gesellschaftlichen Kritikalität, die neben Ressourcenreichweiten und Substituierungsmög-
lichkeiten auch den Einfluss von Recycling auf die Kritikalität abbildet. 
  
  
 
Abstract 
 
Abstract 
This doctoral research work is concerned with the development and application of a novel systematic approach to 
evaluate the criticality of industrial minerals regarding a deficit in sustainability. For this purpose, the three dimen-
sions of sustainability namely Economic, Environmental and Social are quantified using representative indicators and 
subsequently assessed through simple valuation routines. The economic, environmental and social criticality for 19 
industrial minerals is determined in this way, summarily condensed to a (total) criticality, rated and compared. The 
overall focus will be on the industrial mineral phosphate. 
 
The basic framework for this valuation system is formed by internationally collected, publicly available figures, indi-
ces and rankings as well as comprehensive data from the mining industry and raw material information with respect 
to the utilisation, recycling and substitutability of industrial minerals. In order to substantiate the economic and envi-
ronmental criticality, initially country driven indicators such as the World Governance Indicators, WGI, or the Envi-
ronmental Performance Index, EPI, are being transformed into commodity-related parameters and assessed by taking 
the shares of the producing countries regarding their specific raw material extraction into consideration. Commodity-
specific valuation indicators, which in spite of a lack of concrete information allow conclusions to be drawn as to the 
economic and environmental framework conditions and impacts under which the raw materials are extracted, are in 
this way generated. The social criticality is refined in the light of generational equity involving detailed, commodity-
related information such as the lifetime of resources. For reasons of transparency and comprehensibility the valua-
tion system is marked by an intuitive traffic light routine signalling low, medium and high as evaluation categories. 
Consistently two traffic light results are combined for the determination of economic, environmental and social criti-
cality and set in an x‐/y‐relation. Another characteristic feature of the developed system in accordance with the prin-
ciples of sustainability is the equality of the indicators; as for instance the outcomes of the partial criticality assess-
ments are with equal weighting, meaning without emphasis on a specific indicator, added to the (total) criticality. 
 
In this context, fluorspar and phosphate prove to be industrial minerals that possess a high criticality, respectively a 
high deficit in sustainability. Both minerals show critical valuation results concerning their environmental and social 
sustainability, fluorspar additionally also regarding the economic pillar. Industrial minerals with overall medium-
critical valuation outcomes are baryte, graphite, potash, magnesite, vermiculite, boron minerals, bentonite, gypsum / 
anhydrite, zircon, kaolin, perlite, asbestos and diatomite. A low sustainability deficit is attested to the raw materials 
feldspar, salt, sulfur and talc. 
 
In order to investigate if and how the criticality of phosphate changes when significant recycling quota for Germany 
as referenced area are taken into account, the relevant parameters of three recycling scenarios are substituted in the 
valuation algorithm and compared with the results of the initial condition. It can be observed that the sustainability 
deficit of phosphate for the referenced area Germany already decreases significantly at a recycling rate of around 10 
percent. By adopting a recycling rate of around 40 percent it can even be classified as a less critical industrial mineral. 
The determinant for this paradigm shift is a positive change in the social criticality which besides the lifetime of re-
sources as well as their substitutability also illustrates the influence of recycling on the criticality. 
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1. Einleitung 
Phosphor ist ein essentieller, nicht substituierbarer und demnach unverzichtbarer Stoff für 
alle Pflanzen und Lebewesen. Beim Menschen ist er u.a. entscheidend an der inneren At-
mung, d.h. an der Umwandlung von chemischer Energie in Muskelarbeit beteiligt, bei Pflan-
zen wirkt das Fehlen von Phosphor in hohem Maße wachstumshemmend. Nach [USGS, 
2014] dienen 95 % der weltweiten Phosphatfördermenge der Verarbeitung zu phosphorhal-
tigen Düngemitteln, weil den landwirtschaftlich genutzten Böden durch das Pflanzenwachs-
tum in Verbindung mit dem Ernten, Phosphor entzogen wird und durch Düngung wieder 
zugeführt werden muss, damit die nächste Pflanzengeneration wachsen kann. Phosphor 
wird demnach also verbraucht in dem Sinne, dass Vorkommen mit hoher Stoffkonzentration 
ausgebeutet und großflächig in niedriger Konzentration verteilt werden. Berücksichtigt man 
vor diesem Hintergrund, dass die Lagerstätten, aus denen Phosphor gewonnen wird, endlich 
sind, wird offensichtlich, dass die Ressource Phosphor ein Paradebeispiel für die Belange der 
Nachhaltigkeit ist. 
 
Nachhaltigkeit bedeutet gemäß der allgemein anerkannten, ursprünglichen Definition im 
Brundtland-Bericht der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung der Vereinten Natio-
nen, dass „heutige Generationen ihre gesellschaftliche Entwicklung derart gestalten sollen, 
dass sie ihren Bedürfnissen entspricht, allerdings ohne die Möglichkeiten künftiger Genera-
tionen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen“ [vgl. dazu Hauff, 1987]. Über-
tragen auf die Phosphorressource, die entscheidend und alternativlos zur Deckung des 
menschlichen Grundbedürfnisses Ernährung beiträgt, ist zu folgern, dass die jetzigen Gene-
rationen dafür Sorge zu tragen haben, auch zukünftigen Generationen Zugriff auf diesen 
wichtigen unersetzbaren Stoff zu gewährleisten. 
 
Auf den ersten Blick scheint der derzeitige Umgang mit der Ressource dieser Definition zu 
widersprechen, also nicht nachhaltig zu sein, denn die jetzige Nutzungsstruktur von Phos-
phor führt im Ergebnis dazu, dass das Element dissipativ in der Umwelt verteilt wird, was 
zukünftigen Generationen sowohl in technischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht sehr 
große Schwierigkeiten bereiten wird, es in ausreichend hohem Maße zurückzugewinnen und 
für ihre eigenen Bedürfnisse einzusetzen. Somit gefährden die jetzigen Generationen durch 
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ihr Verhalten die Möglichkeiten nachfolgender Generationen erheblich und handeln, unter 
der Voraussetzung, dass dieser Eindruck der Realität entspricht, wider besseres Wissen. 
 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Kritikalität von Phosphor im Sinne einer kriti-
schen, defizitären Nachhaltigkeit, im Vergleich zu 18 anderen Industriemineralen abzu-
schätzen, wobei die Höhe der in Bewertungspunkten ausgedrückten Kritikalität die Dring-
lichkeit des Handlungsbedarfes signalisiert, das ermittelte Defizit an Nachhaltigkeit mit ge-
eigneten Maßnahmen zu verringern. Zur Abschätzung der Kritikalität von Industriemineralen 
wird eine neue Bewertungssystematik entwickelt, die sich, in Abgrenzung zu anderen Stoff-
kritikalitätsbewertungen (vgl. dazu Kap. 2), ausgeglichen an allen drei Dimensionen der 
Nachhaltigkeit, nämlich der ökonomischen Dimension, ausgedrückt durch die Ökonomische 
Kritikalität, der ökologischen Dimension, repräsentiert durch die Ökologische Kritikalität so-
wie der sozialen / gesellschaftlichen Dimension, charakterisiert durch die Gesellschaftliche 
Kritikalität, orientiert. 
 
Das Grundgerüst des hier entwickelten Bewertungssystems bilden international erhobene, 
öffentlich zugängliche Kennzahlen, Indizes und Rankings sowie umfangreiche Bergbaudaten 
und Rohstoffinformationen zur Verwendung, zum Recycling und zu Substitutionsmöglichkei-
ten von Industriemineralen. Für die Konkretisierung der Ökonomischen und der Ökologi-
schen Kritikalität werden ursprünglich länderbezogene Indikatoren wie z.B. die World Gover-
nance Indicators, WGI, oder der Environmental Performance Index, EPI, unter Ansatz der 
spezifischen Rohstoffförderanteile der Gewinnungsländer in rohstoffbezogene Kenngrößen 
umgewandelt und bewertet. Auf diese Weise werden rohstoffspezifische Bewertungsindika-
toren erzeugt, die, trotz fehlender konkreterer Informationen, einen Rückschluss auf die 
ökonomischen und ökologischen Rahmenbedingungen und Auswirkungen ermöglichen, un-
ter denen die Rohstoffe gewonnen werden. Die Gesellschaftliche Kritikalität wird vor dem 
Hintergrund der Generationengerechtigkeit unter Einbezug detaillierter, rohstoffbezogener 
Informationen - wie z.B. der Ressourcenreichweite - präzisiert. 
 
Die Bewertungssystematik ist aus Gründen der Transparenz und Nachvollziehbarkeit geprägt 
von eingängigen sog. Ampelbewertungsroutinen mit den Bewertungskategorien niedrig, mit-
tel und hoch. Für die Bestimmung der Ökonomischen, Ökologischen und Gesellschaftlichen 
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Kritikalität werden einheitlich jeweils zwei Ampelbewertungsergebnisse kombiniert und in 
x-/y-Relation zueinander gesetzt. Ein weiteres Charakteristikum der entwickelten Systematik 
ist, in Übereinstimmung mit dem Leitbild der Nachhaltigkeit, die Gleichwertigkeit der Indika-
toren; so werden u.a. die Ergebnisse der Teilkritikalitätsbewertungen mit der gleichen 
Wichtung, d.h. ohne Hervorhebung eines bestimmten Indikators, zur (Gesamt-) Kritikalität 
addiert. 
 
In einem abschließenden Kapitel wird mittels drei Szenarien überprüft, ob die Kritikalität 
resp. das Nachhaltigkeitsdefizit von Phosphat bezogen auf Deutschland hypothetisch verrin-
gert werden kann, wenn Phosphorrecycling in nennenswertem Umfang in die Bewertungs-
systematik einfließt. 
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2. Kritikalität von mineralischen Rohstoffen 
Die Verfügbarkeit von mineralischen Rohstoffen ist von zentraler Bedeutung für die Wirt-
schaft von Industrienationen. Obwohl Deutschland gemeinhin als rohstoffarmes Land gilt, ist 
es mit einer inländischen Gewinnung von mineralischen Rohstoffen i.H.v. 562 Mio. t im Wert 
von etwa 6,3 Mrd. Euro ein weltweit bedeutendes Bergbauland, insbesondere für Industrie-
minerale wie Kaolin, Stein- und Kalisalz sowie für Steine und Erden [BGR, 2013]. 
 
Neben der Inlandsproduktion ist die verarbeitende Industrie in Deutschland auf Rohstoffim-
porte angewiesen. Im Jahr 2012 wurden insbesondere Metall- und Nichtmetallrohstoffe in 
einer Größenordnung von rund 88,4 Mio. t mit einem Gesamtwert von 46,8 Mrd. Euro im-
portiert, darunter Massenrohstoffe wie Raffinadeprodukte, Erze und Konzentrate sowie 
mengenmäßig vergleichsweise unbedeutende aber für den Wirtschaftsstandort Deutschland 
unverzichtbare Spezial- und Hochtechnologierohstoffe wie beispielsweise Industriediaman-
ten oder die Stoffgruppe der Seltenen Erden [BGR, 2013]. Für einige Stoffe (hier: Gruppe der 
nicht-silikatischen Industrieminerale) wie z.B. Magnesit, Zirkon, Graphit und Phosphat sowie 
Seltene Erden besteht eine 100 %-ige Importabhängigkeit [KfW, 2011]. 
 
Vor dem Hintergrund der steigenden globalen Nachfrage nach Rohstoffen und der herausra-
genden Bedeutsamkeit der mittel- und langfristigen Versorgungssicherheit für die deutsche 
Industrie hat die Bundesregierung zwischen 2007 und Ende 2010 zentrale Elemente einer 
Rohstoffpolitik als Bestandteil der Wirtschaftspolitik ausgearbeitet und zur Rohstoffstrategie 
der Bundesregierung - Sicherung einer nachhaltigen Rohstoffversorgung Deutschlands mit 
nicht-energetischen mineralischen Rohstoffen weiterentwickelt. Neben der Formulierung 
sog. Kernziele wie u.a. der "Abbau von Handelshemmnissen und Wettbewerbsverzerrungen", 
erreichbar etwa durch handels- und entwicklungspolitisches Hinwirken auf den Abbau von 
Exportbeschränkungen wie Zölle oder Quoten auf multilateraler Ebene (Rohstoffdiplomatie), 
oder der "Aufbau bilateraler Rohstoffpartnerschaften mit ausgewählten Ländern" ist die 
Bundesregierung demnach "bestrebt, Maßnahmen im Zusammenhang mit diesen Zielen im 
Sinne des Leitgedankens der Nachhaltigen Entwicklung ausgewogen umzusetzen", wobei 
"ökonomische, ökologische und soziale Belange einer nachhaltigen Rohstoffwirtschaft gleich-
rangig berücksichtigt werden" sollen [BMWi, 2010]. 
Kapitel 2 Kritikalität von mineralischen Rohstoffen 
 
Seite 5 
Wie die Bundesregierung auf nationaler Ebene, hat auch die Europäische Kommission eine 
Rohstoffstrategie auf europäischer Ebene postuliert. Mit der Rohstoffinitiative - Sicherung 
der Versorgung Europas mit den für Wachstum und Beschäftigung notwendigen Gütern ver-
folgt die Europäische Union im Wesentlichen drei Ziele. Diese sind - wie die deutsche Roh-
stoffstrategie - auf den Abbau von Marktverzerrungen resp. die Schaffung von marktkon-
formen und diskriminierungsfreien Rahmenbedingungen auf bi- und multilateraler Ebene 
durch eine verbesserte Koordination der EU-Handels-, Entwicklungs- und Regulierungspolitik 
(Rohstoffdiplomatie) abgestimmt und sollen den dauerhaften Zugang zu Rohstoffen sichern 
[EU, 2010 a]. Parallel dazu sollen Rahmenbedingungen geschaffen werden, die die Versor-
gung der europäischen Industrie mit Rohstoffen aus europäischen Quellen sichert. Darüber 
hinaus soll - wie ebenfalls in der deutschen Rohstoffstrategie formuliert - die Ressourceneffi-
zienz mittels Recycling, Substitution oder des verstärkten Einsatzes erneuerbarer Rohstoffe 
gesteigert werden, um den (Primär-) Ressourcenverbrauch generell zu senken oder vom 
Wirtschaftswachstum einerseits sowie von den Umweltauswirkungen der Ressourcennut-
zung (Gewinnung, Nutzung, Entsorgung) andererseits zu entkoppeln. 
 
Sowohl auf deutscher als auch auf EU-Ebene wurden mittels Expertenberichten und Studien 
sog. Kritische Stoffe identifiziert, auf die die Rohstoffstrategien bevorzugt abzielen, d.h. an-
gewendet werden sollen. Die Deutsche Rohstoffagentur, DERA, ermittelt regelmäßig die 
Entwicklung der Länderkonzentration der Bergwerksförderung und das gewichtete Länderri-
siko von Metallen und Industriemineralen unter Ansatz des Herfindahl-Hirschmann Index 
(HHI, s. Kap. 5.1.2) und der World Governance Indicators (WGI, s Kap. 5.1.1) und beurteilt 
damit das potenzielle Preis- und Lieferrisiko für diese Stoffe [s. dazu DERA, 2012]. 
 
Die Kreditanstalt für Wiederaufbau, KfW, beschreibt die Rohstoffkritikalität in ihrer Studie 
Kritische Rohstoffe für Deutschland - Identifikation aus Sicht deutscher Unternehmen wirt-
schaftlich bedeutsamer mineralischer Rohstoffe, deren Versorgungslage sich mittel- bis lang-
fristig als kritisch erweisen könnte unter Zuhilfenahme der Dimensionen Versorgungsrisiko 
und Vulnerabilität, wobei sich das Versorgungsrisiko aus der Einschätzung von Länder-, 
Markt- und Strukturrisiken und die Vulnerabilität aus der Beurteilung von Mengen- und stra-
tegischer Relevanz zusammensetzen. Die Indikatoren, die zur Beurteilung herangezogen 
werden, umfassen u.a. die Länderkonzentration der globalen Reserven (Länderrisiko), die 
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Unternehmenskonzentration der globalen Produktion (Marktrisiko), der Recyclingfähigkeit 
(Strukturrisiko), den Anteil Deutschlands am Weltverbrauch (Mengenrelevanz) sowie die 
Substituierbarkeit eines Stoffes (Strategische Relevanz) [s. dazu KfW, 2011]. 
 
Auf EU-Ebene bildet der Bericht Critical raw materials for the EU der Ad-hoc Working group 
on defining critical raw materials die Basis für die Anwendung / Umsetzung der EU-
Rohstoffstrategie. Die kritischen Rohstoffe werden durch die Verknüpfung von ökonomi-
schem Stellenwert (Economic Importance) und Beschaffungsrisiko (Supply Risk) identifiziert. 
Insofern wird der ökonomische Stellenwert eines Rohstoffs aus der wirtschaftlichen Bedeut-
samkeit, gemessen am Umsatz der Industriesektoren, die diesen Stoff benötigen oder verar-
beiten, abgeleitet. Die Indikatoren für das Beschaffungsrisiko sind die politische Stabilität / 
Instabilität und der Grad der Konzentration der Gewinnungsländer, das Maß der 
Substituierbarkeit eines Stoffes sowie dessen Recyclingrate [s. dazu EU, 2010 a]. 
 
Tabelle 2.1 dokumentiert die auf nationaler und EU-Ebene identifizierten kritischen Rohstof-
fe für die deutsche und europäische Wirtschaft. 
 
Tabelle 2.1: Kritische Rohstoffe für die deutsche / europäische Wirtschaft [DERA, 2012; KfW, 2011; 
EU, 2010 a] 
 
 
DERA Rohstoffstudie 
(2012) 
KfW-Studie Kritische 
Rohstoffe für Deutsch-
land (2011) 
Critical raw materials for 
the EU (2010) 
Anzahl untersuchter 
Stoffe 
35 52 41 
Risiko- / Kritikalitäts- 
einstufung 
3 Risikogruppen; hier 
aufgeführt sind die Stoffe 
mit dem höchsten Risiko 
6 Kritikalitätsgruppen; 
hier aufgeführt sind die 
Stoffe der beiden höchs-
ten Gruppen 
3 Risikocluster; hier auf-
geführt sind die Stoffe 
mit dem höchsten Risiko 
Kritische Rohstoffe 
Seltene Erden, Niob, 
Antimon, Wolfram, Mag-
nesium, Platin, Bismut, 
Graphit, Granat, Kobalt, 
Palladium, Vanadium, 
Magnesit, Indium, Fluorit 
(Flussspat), Zinn 
Wolfram, Seltene Erden, 
Gallium, Palladium, Sil-
ber, Zinn, Indium, Niob, 
Chrom, Bismut, Germani-
um, Rhenium, Antimon 
Antimon, Beryllium, Ko-
balt, Fluorit (Flussspat), 
Gallium, Germanium, 
Graphit, Indium, Magne-
sium, Niob, PGM (Platin 
Group Metals), Seltene 
Erden, Tantal, Wolfram 
Risiko- / Kritikalitäts-
einstufung von Phos-
phor 
Mittleres Risiko 
(Gruppe 2 von 3) 
Geringe Kritikalität 
(Gruppe 1 von 6) 
Nicht im Untersuchungs-
umfang enthalten 
 
Kapitel 2 Kritikalität von mineralischen Rohstoffen 
 
Seite 7 
Alle drei in Tabelle 2.1 aufgeführten Studien identifizieren Antimon, Indium, Niob, Seltene 
Erden und Wolfram als besonders risikobehaftete, kritische Stoffe. Zwei von drei Studien 
registrieren Magnesium, Platin / Platinmetalle, Bismut, Graphit, Kobalt, Palladium, Fluorit 
(Flussspat), Zinn, Gallium und Germanium als besonders kritisch, wobei einschränkend an-
zumerken ist, dass die Studien voneinander abweichende Stoffsets zum Untersuchungsge-
genstand hatten. 
 
Die Kritikalität von Phosphat wird von den beiden genannten deutschen Expertenberichten 
als gering (KfW, s. Abb. 2.1) bis mittelmäßig (DERA, s. Abb. 2.2) eingeschätzt. Im Untersu-
chungsumfang der EU-Studie ist Phosphor nicht enthalten. Die Abbildungen 2.1 bis 2.3 do-
kumentieren nachrichtlich die zusammenfassenden Ergebnisgrafiken der vorgenannten Stu-
dien; die Einstufung von Phosphat in [KfW, 2011] und [DERA, 2012] ist grafisch hervorgeho-
ben. 
 
 
 
Abb. 2.1: Zusammenfassende Ergebnisgrafik der KfW-Studie, Kritikalitätsklassen I (Geringe Kritikalität) bis 
VI (Höchste Kritikalität) [KfW, 2011; geändert] 
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Abb. 2.2: Zusammenfassende Ergebnisgrafik der DERA-Studie, Risikoklassen 1 (Geringes Risiko) bis 3 (Be-
sonders hohes Risiko) [DERA, 2012; geändert] 
 
 
 
Abb. 2.3: Zusammenfassende Ergebnisgrafik der EU-Studie, Risikocluster 1 (Low Risk) bis 3 (High Risk) [EU, 
2010 a] (Phosphat nicht im Untersuchungsumfang enthalten) 
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3. Ableitung einer Systematik zur Quantifizierung der Kritikalität von Industriemine-
ralen 
Nach einem einleitenden Phosphor-Stoff-Exposee, das u.a. die Bedeutung von Phosphor für 
Lebewesen, die Art der Lagerstätten, die Gewinnung und die Verwendung aufzeigt, wird in 
den nachfolgenden Kapiteln die Kritikalität von Phosphor mit einer am Leitbild der Nachhal-
tigen Entwicklung somit den drei Dimensionen der Nachhaltigkeit orientierten Bewertungs-
systematik im Vergleich zu anderen Industriemineralen abgeschätzt. Dabei steht die Kritikali-
tät synonym für das Defizit an Nachhaltigkeit, das diese Stoffe aufweisen. 
 
Mit dem sog. Brundlandt-Bericht der UNO-Weltkommission für Umwelt und Entwicklung 
(1983 - 1987) wurde das Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung (Sustainable Development) 
weltweit geprägt. Heutige Generationen sollen ihre gesellschaftliche Entwicklung demnach 
derart gestalten, dass sie ihren Bedürfnissen entspricht, allerdings „ohne die Möglichkeiten 
künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen“ [Hauff, 
1987]. Das Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung beruht dabei auf der Erkenntnis, dass die 
Verteilung von Wohlstand, Bevölkerungswachstum, Umweltzerstörung, globales Wirtschaf-
ten und Zukunftsfähigkeit untrennbar miteinander verbunden sind. Gesellschaftspolitisch 
besteht daher dringender Handlungsbedarf zur Erhaltung der Lebensgrundlagen, der Gene-
rationengerechtigkeit und des friedlichen Zusammenlebens untereinander. Vor diesem Hin-
tergrund bekannten sich 1992 auf der Konferenz der Vereinten Nationen für Umwelt und 
Entwicklung (United Nations Conference on Environment and Development, UNCED) in Rio de 
Janeiro, der zweiten großen UN-Umweltkonferenz nach der UNCHE von 1972 in Stockholm, 
178 Staaten der internationalen Gemeinschaft zur Nachhaltigen Entwicklung. Sie verpflichte-
ten sich per Unterzeichnung des Aktionsprogramms für das 21. Jahrhundert, der sog. Agenda 
21, dazu, auf nationaler Ebene individuelle Konzepte auszuarbeiten, die die ausgewogene 
Verwirklichung wirtschaftlicher Leistungsfähigkeit, sozialer Gerechtigkeit und ökologischer 
Verträglichkeit zum Ziel haben. 
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Die vom 12. (1990 - 1994) und vom 13. (1994 - 1998) Deutschen Bundestag einberufenen 
Enquête-Kommissionen zum Schutz des Menschen und der Umwelt1 konkretisieren mit ihren 
Schlussberichten „Die Industriegesellschaft gestalten - Perspektiven für einen nachhaltigen 
Umgang mit Stoff- und Materialströmen“ [BT, 1994] sowie „Konzept Nachhaltigkeit - Vom 
Leitbild zur Umsetzung“ [BT, 1998] erste Ansätze für eine nationalspezifische Nachhaltig-
keitsstrategie, die in Anlehnung an den Brundtland-Bericht und die Agenda 21 an den Nach-
haltigkeitsdimensionen Ökologie, Ökonomie und Soziales / Gesellschaftliches ausgerichtet 
ist. 
 
Die Grundidee dieses Nachhaltigkeitsmodells ist von der Vernetzung der drei Dimensionen 
geprägt. Es ist kein Säulen-, sondern ein integratives Modell, in dem keine Dimension isoliert 
von den anderen zu betrachten ist und die Übergänge fließend sind. Das zentrale Anliegen 
des Strebens nach Nachhaltigkeit ist der Interessenausgleich zwischen den drei Dimensionen 
unter Maßgabe der jeweiligen Optimierung der ökologischen, ökonomischen und gesell-
schaftlichen Leistungsfähigkeit im Hinblick auf jetzige und nachfolgende Generationen. Im 
Zuge der Fortentwicklung des internationalen Leitbildes der Nachhaltigen Entwicklung zur 
Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie [BReg, 2002] wurden in Anlehnung an die qualitativen 
Ziele der drei Nachhaltigkeitsdimensionen insgesamt 21 Indikatorenbereiche abgeleitet, die 
thematisch den vier sog. Nachhaltigkeitsleitlinien Generationengerechtigkeit, Lebensqualität, 
Sozialer Zusammenhalt und Internationale Verantwortung zugeordnet sind, und mit dessen 
Hilfe der weit verzweigte, multidimensionale Nachhaltigkeitskomplex vereinfacht, einge-
grenzt und somit beschreibbar wird. Die Indikatorenbereiche umfassen insgesamt 35 Indika-
toren für die quantitative Zustandserfassung und -entwicklung; dabei ist jeder Indikator mit 
einem Ziel versehen, das einen höheren, anzustrebenden Nachhaltigkeitszustand anzeigt 
(vgl. dazu Tabelle 3.1). 
                                                            
1 Enquête-Kommission des 12. Deutschen Bundestages: Schutz des Menschen und der Umwelt - Bewertungs-
kriterien und Perspektiven für umweltverträgliche Stoffkreisläufe in der Industriegesellschaft 
 Enquête-Kommission des 13. Deutschen Bundestages: Schutz des Menschen und der Umwelt - Ziele und 
Rahmenbdingungen einer nachhaltig zukunftsverträglichen Entwicklung 
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Tabelle 3.1: Nachhaltigkeitsleitlinien, Indikatorenbereiche, Indikatoren und Zieldefinitionen der nationalen 
Nachhaltigkeitsstrategie (Nationaler Nachhaltigkeitskatalog) [BReg, 2002, verändert] 
Indikatoren-
bereich 
Indikatoren Ziele 
Ressourcen-
schonung 
Energieproduktivität 
Verdopplung von 1990 bis 
2020 
Rohstoffproduktivität 
Verdopplung von 1994 bis 
2020 
Klimaschutz Treibhausgasemissionen 
Reduktion um 21 % 
gegenüber 1990 bis 2008 
/ 2012 
Erneuerbare 
Energien 
Anteil erneuerbarer 
Energien am Primärener-
gieverbrauch 
Anstieg auf 4,2 % bis 2010 
und 10 % bis 2020 
Anteil erneuerbarer 
Energien am Stromver-
brauch 
Anstieg auf 12,5 % bis 
2010 und mindestens 
30 % bis 2020 
Flächeninan-
spruchnahme 
Anstieg der Siedlungs- 
und Verkehrsfläche 
Reduzierung des tägli-
chen Zuwachses auf 30 ha 
bis 2020 
Artenvielfalt 
Artenvielfalt und Land-
schaftsqualität 
Anstieg auf den Index-
wert 100 bis 2015 
Staatsver-
schuldung 
Staatsdefizit 
Strukturell ausgeglichener 
Staatshaushalt; Bundes-
haushalt spätestens ab 
2011 ohne Nettokredit-
aufnahme 
Wirtschaftli-
che Zukunfts-
vorsorge 
Verhältnis der Bruttoan-
lageinvestitionen zum BIP 
Steigerung des Anteils 
Innovation 
Private und öffentliche 
Ausgaben für Forschung 
und Entwicklung 
Steigerung auf 3 % des 
BIP bis 2010 
Bildung 
18- bis 24-jährige ohne 
Abschluss 
Verringerung des Anteils 
auf 9 % bis 2010 und 
4,5 % bis 2020 
25-jährige mit abge-
schlossener Hochschul-
ausbildung 
Steigerung des Anteils auf 
10 % bis 2010 und 20 % 
bis 2020 
Studienanfängerquote 
Erhöhung auf 40 % bis 
2010, anschließend 
weiterer Ausbau und 
Stabilisierung auf hohem 
Niveau 
Wirtschaftli-
cher Wohl-
stand 
BIP je Einwohner 
Wirtschaftliches Wachs-
tum 
Mobilität 
Gütertransportintensität 
Absenkung auf 98 % 
gegenüber 1999 bis 2010 
und auf 95 % bis 2020 
Personentransportinten-
sität 
Absenkung auf 90 % 
gegenüber 1999 und auf 
80 % bis 2020 
Anteil des Schienenver-
kehrs an der Güterbeför-
derungsleistung 
Steigerung auf 25 % bis 
2015 
Anteil der Binnenschiff-
fahrt an der Güterbeför-
derungsleistung 
Steigerung auf 14 % bis 
2015 
 
 
Generationengerechtigkeit 
(9 Bereiche, 13 Indikatoren) 
 
Lebensqualität 
(6 Bereiche, 14 Indikatoren) 
 
Indikatoren-
bereich 
Indikatoren Ziele 
Landbewirt-
schaftung 
Stickstoffüberschuss 
Verringerung bis auf 
80 kg/ha landwirtschaft-
lich genutzter Fläche bis 
2010; weitere Absenkung 
bis 2020 
Ökologischer Landbau 
Erhöhung des Anteils des 
ökologischen Landbaus 
an der landwirtschaftlich 
genutzten Fläche auf 
20 % in den nächsten 
Jahren 
Luftqualität 
Schadstoffbelastung der 
Luft 
Verringerung auf 30 % 
gegenüber 1990 bis 2010 
Gesundheit 
und Ernäh-
rung 
Vorzeitige Sterblichkeit 
(Männer) 
Rückgang auf 190 Fälle 
pro 100.000 bis 2015 
Vorzeitige Sterblichkeit 
(Frauen) 
Rückgang auf 115 Fälle 
pro 100.000 bis 2015 
Raucherquote von Ju-
gendlichen 
Absenkung auf unter 
12 % bis 2015 
Raucherquote von Er-
wachsenen 
Absenkung auf unter 
22 % bis 2015 
Anteil der Menschen mit 
Adipositas 
Rückgang bis 2020 
Kriminalität 
Wohnungseinbruchsdieb-
stahl 
Rückgang der Fälle auf 
unter 100.000 pro Jahr 
bis 2015 
Beschäftigung 
Erwerbstätigenquote 
insgesamt 
Erhöhung auf 73 % bis 
2010 und 75 % bis 2020 
Erwerbstätigenquote 
Ältere 
Erhöhung auf 55 % bis 
2010 und 57 % bis 2020 
Perspektiven 
für Familien 
Ganztagsbetreuung für 
Kinder (0- bis 2-jährige) 
Anstieg auf 30 % bis 2010 
und 35 % bis 2020 
Ganztagsbetreuung für 
Kinder (3- bis 5-jährige) 
Anstieg auf 30 % bis 2010 
und 60 % bis 2020 
Gleichberech-
tigung 
Verdienstabstand zwi-
schen Frauen und Män-
nern 
Verringerung des Abstan-
des auf 15 % bis 2010 und 
10 % bis 2020 
Integration 
Ausländische Schulab-
gänger mit Schulab-
schluss 
Erhöhung des Anteils der 
ausländischen Schulab-
gänger mit mindestens 
Hauptschulabschluss und 
Angleichung an die Quote 
deutscher Schulabgänger 
bis 2020 
Entwicklungs-
zusammenar-
beit 
Anteil öffentlicher Ent-
wicklungsausgaben am 
Bruttoinlandseinkommen 
Steigerung auf 0,51 % bis 
2010 und 0,7 % bis 2020 
Märkte öff-
nen 
Deutsche Einfuhren aus 
Entwicklungsländern 
Weitere Anstieg 
 
 
Sozialer Zusammenhalt 
(4 Bereiche, 6 Indikatoren) 
 
Internationale Verantwortung 
(2 Bereiche, 2 Indikatoren) 
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Die o.g. Nachhaltigkeitsleitlinien markieren den Schwerpunkt des sog. Nachhaltigkeitsdrei-
ecks, das das Leitbild der Nachhaltigkeit illustriert und repräsentieren die inhaltliche Verdich-
tung, d.h. den Zusammenschluss der drei Nachhaltigkeitsdimensionen. Die 
Indikatorenbereiche (in Verbindung mit den hier nicht abgebildeten Indikatoren) lassen sich 
mit unterschiedlich stark ausgeprägtem Bezug den Nachhaltigkeitsdimensionen zuordnen 
und decken das Nachhaltigkeitsfeld bildlich und thematisch nahezu vollständig ab (vgl. Abb. 
3.1). 
 
 
 
Abb. 3.1: Leitbild der Nachhaltigkeit und Nationale Nachhaltigkeitsstrategie - Nachhaltigkeitsdimensionen, 
-leitlinien und Indikatorenbereiche 
 
So wie die Nachhaltigkeitsbereiche die Nachhaltigkeitsleitlinien zwar repräsentativ, jedoch 
nicht umfassend beschreiben, stehen die Indikatoren ohne Vollständigkeitsanspruch stellver-
tretend für den jeweiligen Nachhaltigkeitsbereich. Im Grundsatz können aber auch andere 
Indikatoren den Indikatorenbereich in geeigneter Weise beschreiben. Neben der thema-
tischen Zugehörigkeit erfolgt eine Aufnahme in den Indikatorenkatalog auch in Abhängigkeit 
der Datenverfügbarkeit. Für die Abbildung des nationalen Nachhaltigkeitszustandes sind 
diesbezüglich aggregierte Kenngrößen wie das Bruttoinlandsprodukt, das Staatsdefizit, die 
Erwerbstätigenquote oder der volkswirtschaftliche Primärenergiebedarf erforderlich bzw. 
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per Konvention durch die beteiligten Akteure festgelegt. Die Spannweite des jeweils be-
trachteten Nachhaltigkeitshorizontes beeinflusst demnach sowohl die Zusammenstellung 
des Indikatorenkataloges als auch die Auflösungstiefe der Indikatoren. Um z.B. kleinräumige, 
lokal begrenzte oder spezifische Nachhaltigkeitseffekte abzubilden, z.B. die eines Unterneh-
mens, die durch das vorgenannte Instrumentarium nicht oder nicht ausreichend genau er-
fasst werden können, ist es notwendig und zulässig, innerhalb des bestehenden Rahmens 
der drei Nachhaltigkeitsdimensionen, andere, ergänzende oder modifizierte Nachhaltig-
keitsmessgrößen anzusetzen, die im Einklang mit der aufgezeigten Nachhaltigkeitssystematik 
stehen, was analog auch für großräumigere Nachhaltigkeitsbetrachtungen gilt. 
 
Um eine Systematik aufzustellen, die die Kritikalität / das Nachhaltigkeitsdefizit bei der Ver-
wendung von Phosphor und anderen Industriemineralen abbildet, erscheint das 
Indikatorenset, so wie es für die Beurteilung der Nachhaltigkeit von Deutschland somit der 
deutschen Gesellschaft verwendet wird, in seiner Gesamtheit aus verschiedener Hinsicht 
nicht oder nur bedingt stimmig, weil sich die Ziele der Bewertungen, auf der einen Seite die 
Nachhaltigkeit einer Nation, auf der anderen Seite die Nachhaltigkeit resp. das Defizit an 
Nachhaltigkeit von Rohstoffen generell, unterscheiden. Die Industriemineralgewinnung, die 
Verarbeitung, der Handel und die Verwendung sind globalisiert, der oben beschriebene Be-
wertungsrahmen ist jedoch auf nationale Belange ausgerichtet. Auch wenn die Nachhaltig-
keitsbereiche wie z.B. Klimaschutz oder Erneuerbare Energien im Grundsatz auch auf globa-
ler Ebene anwendbar sind, ist das ausgestaltende Indikatorenset Ergebnis einer intensiven 
gesellschaftlichen Diskussion mit Ausrichtung auf den Handlungsbedarf in Deutschland, wie 
etwa die Indikatoren Ausländische Schulabgänger mit Schulabschluss, Ganztagsbetreuung 
für Kinder oder die Erwerbstätigenquote belegen. Darüber hinaus finden globale Nachhaltig-
keitsbelange wie z.B. das Ausmaß von Kinderarbeit oder bewaffnete Konflikte im Nationalen 
Nachhaltigkeitskatalog keine entsprechende Berücksichtigung. 
 
Neben diesen inhaltlichen Belangen spielt auch die (fehlende) Datenverfügbarkeit, auf globa-
ler Ebene generell eine wichtige Rolle für die Auswahl von Indikatoren. Der Indikator Anteil 
erneuerbarer Energien am Primärenergieverbrauch beispielsweise lässt sich für Industriena-
tionen mit ihrer hoch entwickelten Verwaltungsstruktur sowohl auf administrativer als auch 
auf betrieblicher Ebene leichter erheben als in Schwellen- und Entwicklungsländern, die aber 
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nicht selten bedeutende Rohstoffförderländer sind. Ebenso erscheint die Quantifizierung des 
Indikators Artenvielfalt und Landschaftsqualität auf globaler Ebene wegen fehlender Daten-
grundlage als undurchführbar. 
 
Vor diesem Hintergrund wird der Nationale Nachhaltigkeitskatalog vollumfänglich ersetzt 
und für die hier entwickelte Bewertungssystematik auf global erhobene Indikatoren mit glo-
balem Nachhaltigkeitsbezug zurückgegriffen. Diese decken einerseits das aufgezeigte Nach-
haltigkeitsfeld innerhalb der Nachhaltigkeitsdimensionen Ökonomie, Ökologie und Soziales / 
Gesellschaftliches thematisch ab, andererseits dienen sie dem Ziel der Nachhaltigkeitsbewer-
tung von Rohstoffen, und stehen darüber hinaus für die überwiegende Anzahl von Rohstoff-
förderländern zur Verfügung. Indikatorenbereiche wie Klimaschutz oder Luftqualität finden, 
wenn auch auf Grundlage anderer Indikatoren, weiterhin Berücksichtigung. 
 
Das Grundgerüst der hier entwickelten Bewertungssystematik bilden die Bereiche Ökonomi-
sche, Ökologische und Gesellschaftliche Kritikalität, die nach einer jeweils einzeln durchge-
führten Punktebewertung zur (Gesamt-) Kritikalität der evaluierten Rohstoffe additiv zu-
sammengefügt werden, wobei jeder Bereich bzw. jede der drei Teilkritikalitäten gemäß des 
integrativen Drei-Säulenmodells der Nachhaltigkeit mit gleicher Wichtung in das Gesamter-
gebnis einfließen. Das rechnerische Ergebnis wird den Kategorien Hohe Kritikalität, Mittlere 
Kritikalität und Geringe Kritikalität zugeordnet (vgl. dazu Kap. 5.4). 
 
Die Grundlage für die Auswahl der nachfolgend bewerteten Industrieminerale bildet der 
Weltbergbaudatenbericht 2013 (World Mining Data) des Bundesministeriums für Wirtschaft, 
Familie und Jugend (BMWFJ), Wien. Der Bericht beinhaltet (u.a.) stoff- und länderspezifische 
Markt- und Fördermengendaten für das Jahr 2011 für insgesamt 21 Industrieminerale, die 
bis auf Schmuck- und Industriediamanten Gegenstand der hier durchgeführten Bewertung 
sind (vgl. Tabelle 3.2). 
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Tabelle 3.2: Stoffkatalog des Weltbergbaudatenberichts 2013 für Industrieminerale [BMWFJ, 2013] 
 
Industrieminerale (Industrial Minerals) 
Asbest 
(Asbestos) 
Baryt 
(Baryte) 
Bentonit 
(Bentonite) 
Borminerale 
(Boron) 
Schmuckdiamanten 
(Diamonds, Gem) 
Industriediamanten 
(Diamonds, Ind) 
Kieselgur 
(Diatomite) 
Feldspat 
(Feldspar) 
Flussspat 
(Fluorspar) 
Graphit 
(Graphite) 
Gips und Anhydrid 
(Gypsum) 
Kaolin 
(Kaolin) 
Magnesit 
(Magnesite) 
Perlit 
(Perlite) 
Phosphat 
(Phosphate) 
Kalisalz 
(Potash) 
Steinalz 
(Salt) 
Schwefel 
(Sulfur) 
Talk 
(Talc) 
Vermikulit 
(Vermiculite) 
Zirkon 
(Zircon) Die grau hinterlegten Industrieminerale sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
 
Die Bewertung der Dimension Ökonomische Kritikalität, die die Qualität des marktpoliti-
schen Umfeldes repräsentiert, unter denen die Rohstoffe gewonnen werden (vgl. dazu Kap. 
5.1) erfolgt auf Grundlage des Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI) als Maß für die Marktkon-
zentration der Gewinnungsländer und den World Governance Indicators (WGI) der Rohstoff-
förderländer. Die WGI umfassen die sechs sog. Schlüsselindikatoren Voice and Accountabil-
ity, Political Stability & Absence of Violence / Terrorism, Rule of Law, Control of Corruption, 
Government Effectiveness, und Regulatory Quality. Zusammen mit dem Herfindahl-
Hirschmann-Index beschreiben diese Indikatoren das Nachhaltigkeitsfeld im ökonomischen 
Bereich, der jedoch nicht trennscharf abgegrenzt ist, sondern auch die Übergangszonen zu 
den Bereichen Ökologie (z.B. Indikator Regulatory Quality) und Soziales / Gesellschaftliches 
(z.B. Indikator Voice and Accountability) erfasst (vgl. Abb. 3.2). 
 
Die Einschätzung der Dimension Ökologische Kritikalität stützt sich auf die Verbindung von 
Environmental Performance Index, EPI, und Ecological Footprint, beides staatenspezifische 
Maßzahlen für den Zustand und den Umgang mit der Umwelt in den Gewinnungsländern 
(vgl. dazu Kap. 5.2). Der EPI ist determiniert durch die 10 Indikatoren Environmental Health, 
Biodiversity & Habitats, Climate Change & Energy, Water Resources (Ecosystem Effects), Wa-
ter (Effects on human health), Air (Ecosystem Effects), Air (Effects on human health), Agricul-
ture, Fisheries und Forests. Der Ecological Footprint misst, in Anlehnung an die Systematik 
einer Ökobilanz, detailgenau die Ökosystemleistungen, ausgedrückt in Flächeneinheiten, die 
zur Herstellung von Produkten und Dienstleistungen notwendig sind und weist sie in Abhän-
gigkeit zu der zur Verfügung stehenden Leistungsfähigkeit des betrachteten Bewertungs-
raums (hier: Staaten) als ökologisches Defizit oder ökologisches Guthaben mit der Maßein-
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heit des sog. Globalen Hektars aus. Diese 11 Indikatoren charakterisieren zusammenge-
nommen den Nachhaltigkeitsbereich Ökologie. 
 
Die genannten Indikatoren der Bereiche Ökonomie und Ökologie, mit Ausnahme des Indika-
tors HHI, messen die Umstände und Auswirkungen der Rohstoffförderung nicht direkt, da sie 
länderbezogene Kenngrößen sind. Der Rohstoffbezug wird dadurch hergestellt, dass die be-
reits zu WGI, EPI und Ecological Footprint verdichteten Indikatoren der Förderländer mit 
ihren jeweiligen Marktmengenanteilen multipliziert und anschließend aufaddiert werden. So 
umgewandelt in sog. Rohstoff-WGI, (Rohstoff-HHI), Rohstoff-EPI und Rohstoff-Footprint re-
präsentieren sie das ökonomische und ökologische, indirekt gemessene Umfeld unter denen 
die Rohstoffe gewonnen werden. Die spezifische Nachhaltigkeit einzelner Minen oder Ge-
winnungsstätten wird auf diese Weise nicht erfasst und bleibt demnach unberücksichtigt. 
 
Die Gesellschaftliche Kritikalität wird auf Grundlage des Reichweiten-Verwendungsrisikos 
(RV-Risiko) sowie des Substituierbarkeits-Recyclingrisikos (SR-Risiko) bewertet (vgl. dazu Kap. 
5.3). Datengrundlage sind die Mineral Commodities des US Geological Surveys [USGS, 2013) 
sowie der Bericht Critical Raw Materials der Europäischen Kommission [EU, 2010 b]. Beide 
Veröffentlichungen enthalten stoffspezifische Informationen zur Verwendung, zur Größe der 
Rohstoffreserven, zum Umfang des Recyclings sowie Experteneinschätzungen zu Substituie-
rungsmöglichkeiten der jeweiligen Stoffe. Im Gegensatz zu den Messgrößen der Ökonomi-
schen und Ökologischen Kritikalität sind die Indikatoren für die Gesellschaftliche Kritikalität 
dem Ursprung nach stoffspezifische Kenngrößen, die demnach keine Umwandlungsroutine 
zur Herstellung eines Rohstoffbezugs erfordern. 
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Abbildung 3.2 veranschaulicht das Indikatorenset für die Kritikalität von Industriemineralen 
im Nachhaltigkeitsdreieck, der Illustration des Leitbildes der Nachhaltigkeit. Die nahezu voll-
ständige Abdeckung des gesamten Nachhaltigkeitsfeldes entspricht dem vielgestaltigen (glo-
balen) Nachhaltigkeitsthemenkatalog, den die Indikatoren insgesamt aufspannen und mit 
dem sich die Nachhaltigkeit im Sinne eines Nachhaltigkeitsdefizites von Rohstoffen und hier 
insbesondere von Industriemineralen abbilden lässt. 
 
 
 
Abb.: 3.2: Indikatorenset Kritikalität von Industriemineralen im Leitbild der Nachhaltigkeit 
 
Die Punktbewertung der drei Teilkritikalitäten erfolgt einheitlich durch die Verortung der 
zugehörigen Indikatorwerte im x/y-Diagramm. Dazu werden für die Ökonomische Kritikalität 
der Rohstoff-WGI und der Rohstoff-HHI, für die Ökologische Kritikalität der Rohstoff-EPI und 
der Rohstoff-Footprint sowie für die Gesellschaftliche Kritikalität das RV- und das SR-Risiko 
miteinander verknüpft und in Relation zueinander gestellt. Die daraus abgeleiteten x/y-
Diagramme werden über die Definition von jeweils zwei Wertebereichsgrenzen in neun Zo-
nen eingeteilt. Die stoffspezifischen Berechnungsergebnisse werden in einer ersten, vor-
geschalteten Bewertungsroutine jeweils den Bewertungskategorien niedrig, mittel und hoch 
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mit den Bewertungspunktzahlen 1, 2 und 3 zugeordnet, so dass in Verbindung mit dem Aus-
wertungsdiagramm jeweils eine 3x3- resp. 9-Felder-Matrix erzeugt wird, die wegen der 
gleichrangigen Beurteilung der Argumente auf der x- und y-Achse durch multiplikative Ver-
knüpfung insgesamt sechs Felder unterschiedlicher Wertigkeit aufweist, im Einzelnen 
 1 (1x1), entsprechend der Kombination niedrig / niedrig, 
 2 (1x2 und 2x1), entsprechend niedrig / mittel oder mittel / niedrig, 
 3 (1x3 und 3x1), entsprechend niedrig / hoch und hoch / niedrig, 
 4 (2x2), entsprechend mittel / mittel, 
 6 (2x3 und 3x2), entsprechend mittel / hoch und hoch / mittel, sowie 
 9 (3x3), entsprechend der x/y-Kombination hoch / hoch. 
 
Unter Ansatz der bereits beschriebenen additiven Verknüpfung der drei Teilkritikalitäten zur 
(Gesamt-) Kritikalität ergibt sich ein Bewertungspunkteprofil zwischen minimal 3 (1+1+1) 
und maximal 27 (9+9+9), wobei Werte zwischen 3 und 9 eine niedrige, die Spanne zwischen 
10 und 18 eine mittlere und Ergebnisse zwischen 19 und 27 eine hohe Stoffkritikalität anzei-
gen. Abbildung 3.3 veranschaulicht die für diese Arbeit entwickelte Bewertungssystematik, 
unter deren Zuhilfenahme die Kritikalität von Industriemineralen begründet abgeschätzt 
werden kann. 
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Abb. 3.3: Logik der Kritikalitätsbewertung von Industriemineralen
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4. Stoffexposee Phosphat 
 
Das Element Phosphor 
Phosphor (engl. phosphorus), Formelzeichen P, gehört wie Wasserstoff (H), Kohlenstoff (C), 
Stickstoff (N), Sauerstoff (O) und Schwefel (S) im Periodensystem zur Serie der Nichtmetalle. 
Seine Atommasse beträgt 30,975 g/mol, sein Aggregatzustand ist fest. Am Aufbau der Erd-
kruste ist er mit ca. 0,12 Massen-Prozent beteiligt (vgl. Tab. 4.1). Eine allotrope2 Modifikation 
des Phosphors, der weiße Phosphor, leuchtet bei der Oxidation mit Sauerstoff - offenbar die 
namensgebende Reaktion für das Element Phosphor, denn das griechische phosphoros be-
deutet lichtbringend [Römpp, 2007]. 
 
Phosphor ist wie Sauerstoff ein essentielles, nicht substituierbares Element für alle Lebewe-
sen und Pflanzen. Allerdings ist der lebens-
notwendige Bedarf nicht so offensichtlich 
wie beispielsweise das Atmen von Luft. Die 
Rolle von Phosphor ist sehr viel unauffälli-
ger, weil er, als Phosphorsäure bzw. Phos-
phat, ein zentraler Bestandteil der 
Desoxyribonukleotide (Nukleotide), den 
Bausteinen der Desoxyribonukleinsäure 
(DNA) ist, dem helixförmigen Biomolekül, 
das die Erbinformationen von Lebewesen 
in sich trägt und von dem u.a. die Entwick-
lung eines Organismus abhängt. Darüber 
hinaus ist Phosphor entscheidend an der 
zellulären Energieversorgung, der sog. in-
neren Atmung, mittels der Nukleotide 
Adenosindiphosphat (ADP, vgl. Abb. 4.1) 
und Adenosintriphosphat (ATP, vgl. Abb. 
4.2) beteiligt, bei der die Übertragung von chemischer Energie aus der Atmung in Muskelar-
beit vollzogen wird [Römpp, 2007]. 
                                                            
2 Allotropie / Modifikation – Bezeichnung für Zustandsformen von Elementen, die sich in ihrer Zusammensetzung (zumin-
dest der ihrer einfachsten Baueinheit) nicht unterscheiden, jedoch in den physikalischen Eigenschaften [Römpp, 2007]. 
Tabelle 4.1: Gewichtsanteile von Elementen an der 
Zusammensetzung der Erdkruste [Lau-
tenschläger et al., 2001] 
 
Rang Element Anteil [M.-%] 
1 Sauerstoff 46,60 
2 Silizium 27,72 
3 Aluminium 8,13 
4 Eisen 5,00 
5 Calcium 3,63 
6 Kalium 2,83 
7 Natrium 2,59 
8 Magnesium 2,09 
9 Titan 0,40 
10 Wasserstoff 0,14 
11 Phosphor 0,12 
12 Mangan 0,10 
13 Fluor 0,07 
14 Schwefel 0,05 
15 Strontium 0,04 
16 Barium 0,04 
17 Kohlenstoff 0,03 
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Abb. 4.1: Strukturformel Adenosindiphosphat, 
ADP [Merck, 2000] 
Abb. 4.2: Strukturformel Adenosintriphosphat, ATP 
[Merck, 2000] 
 
Demnach müssen alle Lebewesen für die Vermehrung, den Stoff- und Energiestoffwechsel 
sowie für Wachstum und Entwicklung von Zellen ständig Phosphor aufnehmen, um ihren 
Bedarf zu decken. Der Phosphor-Tagesbedarf eines erwachsenen Menschen beträgt ca. 
700 mg, der eines Heranwachsenden bis zu 1.250 mg [DGE, 2002]. Der Phosphorgehalt von 
Getreide beträgt ca. 0,25 - 0,70 Gewichtsprozent bezogen auf die Trockenmasse [Schroetter, 
2003]. Insbesondere aus dem Bedarf für das Pflanzenwachstum leitet sich auch die heraus-
ragende Bedeutung von Phosphor für die Landwirtschaft ab, die durch das Ausbringen von 
Dünger für ständigen Nachschub an Phosphor und anderen wichtigen Nährstoffen wie bei-
spielsweise Stickstoff sorgt. Durch ein Überangebot an Phosphor lassen sich Pflanzenwachs-
tum im Allgemeinen und - in Bezug auf die Landwirtschaft - Ernteerträge im Speziellen in 
begrenztem Umfang sogar gezielt steigern. Im Umkehrschluss hätte das Ausbleiben einer 
Düngung katastrophale Auswirkungen auf die weltweite Nahrungsmittelproduktion. Zwi-
schen 1961 und 2005 stieg die Weltjahresweizenproduktion von 222,3 auf 629,5 Mio. t/a um 
das 2,8-fache an [IA, 2007]. Im gleichen Zeitraum stieg analog dazu die Weltjahresförderung 
an Rohphosphaten von 45,5 auf 151 Mio. t/a um mehr als das Dreifache [USGS, 2008 a]. 
 
Elementarer Phosphor existiert in mehreren allotropen Modifikationen. Die drei bekanntes-
ten sind in Tabelle 4.2 aufgeführt; insgesamt konnten bisher ungefähr 12 Strukturformen des 
Phosphors dargestellt werden [Emsley, 2001]. Kommerzielle, d.h. technische Bedeutung ha-
ben nur der weiße und der rote Phosphor [Ullmanns, 2008]. 
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Weißer Phosphor ist die reaktivste Modifikation des Phosphors; in fein verteiltem Zustand 
entzündet er sich an der Luft von selbst und muss daher unter Wasser aufbewahrt werden. 
Bei der Verbrennung zeigt sich das charakteristische hellgrüne Phosphor-Leuchten. Weißer 
Phosphor dient der Phosphorsäure- und Phosphatproduktion, roter Phosphor ist wichtiger 
Bestandteil der Reibflächen an Zündholzschachteln und wird für pyrotechnische Zwecke 
verwendet [Ullmanns, 2008]. 
 
Tabelle 4.2: Die bekanntesten Modifikationen des Phosphors [Emsley, 2001; Römpp, 2007, Ullmanns, 2008] 
 
Modifikation 
(Aggregatzustand: fest) 
Dichte [g/cm3] Eigenschaften 
Weißer (Gelber) Phosphor 1,82 
wachsartige Konsistenz, hochtoxisch, selbstentzünd-
lich, sehr reaktiv, gut löslich in organischen Lösungs-
mitteln 
Roter Phosphor3 2,00 - 2,40 ungiftig, schwer löslich, polymer, reaktionsträge 
Schwarzer Phosphor 2,67 
hochpolymer, praktisch unlöslich, nicht entflammbar, 
hohe Dichte, chemisch inaktivste Form des Phosphors 
 
 
Phosphat-Lagerstätten 
Folgt man der Klassifizierung von Lagerstätten nach ihrer Genese, dann entstanden die anor-
ganischen primären Phosphatlagerstätten magmatischen Ursprungs gegen Ende der Phase 
der sog. Haupt- und Spätkristallisation, bei der sich bestimmte Elemente aus chemischen 
oder physikalischen Gründen in Restschmelzen angereichert haben und dann auskristallisier-
ten. Zu diesen Elementen gehört neben Phosphor u.a. auch Aluminium. 
 
Als Produkte der Spätkristallisationsphase, die unter der Bezeichnung Karbonatit-
Alkaligestein-Komplexe zusammengefasst werden, gelten u.a. phosphor- und aluminiumhal-
tige Mineralien sowie anorganisch gebildete Kalke [Hoffmann, o.A.]. Mehr als 95% des in 
diesen als Pegmatite4 bezeichneten Gesteinen vorkommenden Phosphors liegt in Form von 
Apatiten vor [Ullmanns, 2008], wobei Apatit die Sammelbezeichnung für die Minerale Fluor-
apatit, Chlorapatit und Hydroxylapatit ist (vgl. Tab. 4.3). 
  
                                                            
3 ´Roter Phosphor´ ist die Sammelbezeichnung für eine Vielzahl teils kristalliner Formen verschiedener Farbtiefe 
4 Pegmatite können nach ihrem Mineralgehalt bezeichnet werden, z. B. Phosphatpegmatite 
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Tabelle 4.3: Eigenschaften und Vorkommen magmatischer Apatite [Ullmanns, 2008] 
 
Mineral Farbe Vorkommen 
Primäre (anorganische ) 
Lagerstätten (u.a.) 
Fluorapatit [Ca5(PO4)3F] 
farblos, weiß, gelb, rosa, 
blau, violett, grün, braun 
häufig 
Brasilien, Russland, Finn-
land, Schweden, Kanada, 
China 
Chlorapatit [Ca5(PO4)3Cl] 
weiß, verschiedene 
Gelbtöne 
selten 
Hydroxylapatit [Ca5(PO4)3(OH)] 
weiß, gelb, verschiedene 
Grautöne 
selten 
 
Apatit-Lagerstätten im mineralogischen Sinne sind weltweit zu finden; abbauwürdige, d.h. 
wirtschaftlich lohnenswerte Lagerstätten hingegen sind eher selten. Die derzeit bedeut-
samste Apatit-Lagerstätte magmatischen Ursprungs befindet sich in Russland auf der Halbin-
sel Kola in der Region Murmansk5. Weitere Abbauregionen finden sich in Finnland, Schwe-
den, Kanada, Brasilien und China sowie auf dem afrikanischen Kontinent. 
 
  
Abb. 4.3: 3D-Kristalldarstellung des Fluorapatits 
[Mineralienatlas, 2008] 
Abb. 4.4: Fluorapatit (Himalaya Mine, Kalifornien, 
USA) [Lavinsky, 2008] 
 
Neben den primären Lagerstätten anorganischen Ursprungs gibt es weitere, mengenmäßig 
weitaus bedeutsamere sekundäre Phosphat-Vorkommen, die durch verwitterungsbedingte 
Umlagerung primären Phosphatgesteins entstanden oder organischen Ursprungs sind (ma-
rin-sedimentäre Lager). Die geltende Entstehungstheorie geht davon aus, dass Phosphatmi-
                                                            
5 Die zweitgrößte Stadt der Region Murmansk auf der Halbinsel Kola heißt in Anlehnung an die große dortige 
Apatitlagerstätte "Apatity". 
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neralien durch Gesteinsverwitterung und -auswaschung in die Flüsse gelangten und weiter in 
die Meere transportiert wurden, wo sie, z.B. beeinflusst durch Wassertemperaturunter-
schiede, ausfällten oder aber weiterhin in gelöster Form von Kleinstlebewesen aufgenom-
men werden konnten. So konnten sie entweder in die Nahrungskette höherer Organismen 
gelangen (Guano-Vorkommen) oder nach ihrem Absterben auf den Meeresgrund sinken. 
Aufgrund dieser Vorgänge bildeten sich in geologischen Zeiträumen die sedimentären Phos-
phatlagerstätten. Die Sedimentphosphate werden als Phosphorite bezeichnet. Das Hauptmi-
neral der Phosphorite ist ein sog. Carbonat-Fluorapatit mit der chemischen Formel 
[Ca5(PO4, CO3)3F], der, wie auch die in Tabelle 4.3 genannten Minerale, zur Apatit-
Pyromorphit-Gruppe6 nach Strunz zählt. Die derzeit wirtschaftlich bedeutsamsten sekundä-
ren Lagerstätten befinden sich in Florida, USA und in Bou Craa, Westsahara (s. Abb. 4.5 und 
4.6) Weitere Abbauregionen gibt es in Südamerika, Afrika, Asien und Australien. In Europa 
findet kein mengenrelevanter Phosphorit-Abbau statt. 
 
  
Abb. 4.5: Four Corners Calcium-Phosphat-Mine7 (Pebble-
Phosphate) in Polk County, Florida [Lang, 2001] 
Abb. 4.6: Kirovskii-Apatit-Mine8 in Kirovsk, 
Kola-Halbinsel, Russland [Mindat, 
2010] 
                                                            
6 Systematik der Minerale nach Hugo Strunz: Klasse VII, „Phosphate, Arsenate, Vanadate“; Gruppierung „Wasserfreie Phos-
phate mit fremden Anionen“; Nr. 37 „Apatit-Pyromorphit-Gruppe“ 
7 Entdeckt 1920 
8 Entdeckt 1923 
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Eine Besonderheit innerhalb der Familie der Phosphatgesteine bildet der Guano, der haupt-
sächlich aus den Exkrementen von Seevögeln besteht. Unter niederschlagsreichen Bedin-
gungen wird der Vogeldung ausgelaugt und das phosphatangereicherte Sickerwasser durch-
dringt dann untergelagertes Gestein, wobei phosphathaltige Minerale auf der Gesteinsober-
fläche auskristallisieren. In niederschlagsarmen Gebieten trocknet und verfestigt sich der 
Guano an der Oberfläche in Schichten. 
 
Ein Beispiel für eine Phosphatlagerstätte biologischen Ursprungs ist die ca. 3.000 km östlich 
von Papua Neu Guinea gelegene Pazifikinsel Nauru. Auf Nauru wurde 1889 durch eine briti-
sche Handelsfirma ein Guano-Phosphatvorkommen entdeckt, das eine sehr hohe Phosphat-
konzentration aufweist (s. Abb. 4.7 und 4.8). Das sog. Nauruit findet sich als Sedimentgestein 
in Form von dünnen, harten, spröden Rinden auf Dolomit (hier: Korallenriff). Ein Jahr zuvor 
wurde die Insel nach einem Abkommen mit Großbritannien über die Einflusssphären im 
Westpazifik Teil des Protektorats der Marshall-Inseln des Deutschen Kaiserreichs. 1905 
gründeten deutsche und britische Firmen die „Pacific Phosphate Company“ zum Zweck des 
Phosphatabbaus. Nach dem ersten Weltkrieg verlor Deutschland seinen Einfluss auf den In-
selstaat an Großbritannien [AA, 2008]. 
 
  
Abb. 4.7: Guano-Phosphat-Abbau auf Nauru 
um 1960 [Nauru, 2008] 
Abb. 4.8: See-Verladestation auf Nauru, 1960 [Nauru, 2008] 
 
Nahe Nauru gibt es noch zwei weitere bedeutsame Phosphatinseln, deren Vorkommen 
ebenso aus Vogelexkrementen entstanden sind; die zur Inselrepublik Kiribati gehörende In-
sel Banaba und die Insel Makatea im Tuamotu-Archipel. Ebenfalls im Südpazifik, auf den 
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Chincha-Inseln vor der Südwestküste Perus, gab es große Guano-Vorkommen mit einer 
Mächtigkeit von bis zu 30 Metern, die allerdings bereits erschöpft sind. 
 
 
 
Heute besitzen die Guano-Phosphate eine mengenmäßig untergeordnete Rolle; der Abbau 
findet jedoch noch statt, u.a. auf Nauru und der Weihnachtsinsel im Indischen Ozean. 
 
  
Im 19. und frühen 20. Jahrhundert, nachdem man die Nutzbarkeit des Guano für die Landwirtschaft ent-
deckt hatte, erlangten die Guano-Phosphate wirtschaftliche und in Folge dessen auch geopolitische Bedeu-
tung. In der Mitte des 19. Jahrhunderts fand ein regelrechter Entdeckungswettlauf der Schifffahrtsnationen 
um Guano-Phosphatinseln statt. Aus dieser Zeit stammt auch der Guano Islands Act, ein US-amerikanisches 
Gesetz von 1856, das besagt, dass unter bestimmten Voraussetzungen eine Insel, auf der es Vogelexkre-
mente gibt, zum amerikanischen Staatsgebiet gehört, sobald ein US-Bürger eine solche Insel findet. Mehr 
als fünfzig Inseln wurden dem amerikanischen Staatsgebiet auf Grundlage dieses Gesetzes hinzugefügt. 
1971 wurden die Swan-Islands von den USA an Honduras zurückgegeben; bis heute ist die 1857 annektierte 
Insel Navassa Gegenstand von Diskussionen zwischen den USA und Haiti, das die Insel im Karibischen Meer 
ebenfalls für sich beansprucht [USGS, 2008 c]. 
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Phosphatgewinnung 
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts lag der weltweite Abbau von apatit- / phosphorithaltigem 
Gestein (engl. Phosphate Rock), nachfolgend als Phosphaterz bezeichnet, bei etwas mehr als 
3 Mio. t/a. Bis 1945 verdreifachte sich die Weltförderung auf etwa 10 Mio. t/a, erfuhr dann 
einen durch steigende Nachfrage ausgelösten steilen Anstieg, der 1988 seinen vorläufigen 
Höhepunkt mit ca. 166 Mio. t erreichte. Im Mittel beträgt die geförderte Menge seit Ende 
der 1970´er Jahre ca. 140 Mio. t pro Jahr (vgl. Abb. 4.9). Nach vorläufigen Angaben des US 
Mineral Survey lag der weltweite Phosphaterzabbau in 2007 bei etwa 147 Mio. t; die Inter-
national Fertilizer Industry Association (IFA) beziffert den Phosphaterzabbau 2007 sogar mit 
176,1 Mio. t [IFA, 2008]. 
 
 
Abb. 4.9: Phosphaterzabbau9 weltweit von 1900 bis 2006 [USGS, 2008 a] 
  
                                                            
9 Die Zahlen beziehen sich nicht auf das bergmännisch gewonnene phosphathaltige Gestein (engl. crude ore, 
übersetzt Roherz), sondern auf das bereits - meist durch Brechen / Waschen des Gesteins - phosphatangerei-
cherte, vermarktungsfähige Ausgangsprodukt zur Phosphorsäure- bzw. Phosphorproduktion (engl. phosphate 
rock, übersetzt Phosphatgestein). Das Verhältnis crude ore / phosphate rock beträgt für die US-
amerikanischen Lagerstätten im Mittel etwa 3:1; der P2O5-Gehalt des vermarktungsfähigen Produkts liegt, in 
Abhängigkeit von Lagerstätte und Aufbereitungstechnik, in einer Größenordnung von 30 % [USGS, 2006] 
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Basierend auf den Zahlen von 2006 zählten China, USA und Marokko / Westsahara mit je-
weils ca. 30 Mio. t/a zu den größten Abbauländern, gefolgt von Russland (11 Mio. t), Tunesi-
en (8 Mio. t) sowie Brasilien und Jordanien mit einer Jahresförderung von jeweils ca. 6 Mio. t 
[USGS, 2008 b]. Tabelle 4.4 zeigt eine Übersicht der größten Phosphaterzabbau-Länder für 
2007. 
 
In 2007 lag China erstmals deutlich vor den 
USA als größtes Phosphaterzabbauland. 
Mehr als 2/3 der gesamten Fördermenge 
stammt aus China, den USA, Marokko (der 
Westsahara) und Russland [USGS, 2008 b]. 
Die von der IFA publizierten Zahlen doku-
mentieren für die Weltproduktion von 
Phosphaterz, bis auf China, gleichlautende 
Zahlen. Laut IFA lag die von China geförder-
te Menge bei fast 60 Mio. t und die Welt-
förderung somit bei 172 Mio. t [IFA, 2007]. 
In Europa findet kein nennenswerter, in 
Deutschland - seit Ende der 1920´er Jahre 
des vorigen Jahrhunderts - gar kein Phosphaterzabbau mehr statt. 
 
Zwischen 1865 und 1927 wurden insbesondere im Lahn-Dill-Gebiet heimische Phosphorit-
Lagerstätten (sog. Lahn-Phosphorite) entdeckt und ausgebeutet. Die kumulierte Förderung 
während dieser Zeit wird mit 0,75 - 1,0 Mio. t Rohphosphat angegeben; das Fördermaximum 
lag im Jahr 1883 bei ca. 55.000 t/a [BMU, 2007]. 
 
Deutschland ist seit jeher, abgesehen vom o.a. Zeitraum, vollständig auf den Import von 
Rohphosphaten, Rohstoffen zur Düngerproduktion, insbesondere Phosphorsäure, bzw. ferti-
gen phosphorhaltigen Düngemitteln angewiesen. 
 
Die Auswertung von Importdaten im Zeitraum zwischen 1885 und 2005 ergibt eine Gesamt-
Import-Menge von Rohphosphaten in Höhe von ca. 150 Mio. t [vgl. BMU, 2007] und erreich-
Tabelle 4.4: Phosphaterzabbau 2007 weltweit 
[USGS, 2008 b] 
 
Land 
Phosphaterzabbau 
[Mio. t/a] 
China 35,0 
USA 29,7 
Marokko / Westsahara 28,0 
Russland 11,0 
Tunesien 7,7 
Brasilien 6,0 
Jordanien 5,7 
Syrien 3,8 
Israel 3,0 
andere Länder (ca. 20) 17,1 
Weltproduktion 147,0 
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te ihren Höhepunkt Mitte der 1970´er Jahre mit mehr als 4 Mio. t/a. Seit dem sinkt die Im-
portmenge von Rohphosphaten kontinuierlich (vgl. Abb. 4.10). 2004 wurden weniger als 
150.000 t importiert. Hauptlieferländer während dieses Zeitraumes waren USA, Marokko / 
Westsahara, Russland, Algerien, Israel und Tunesien. 
 
Die Abnahme der Rohphosphatimporte hängt direkt mit dem Wegfall von Kapazitäten zur 
Produktion von Phosphorsäure, einem wichtigen Ausgangsstoff für die P-Düngemittel-
Produktion zusammen; in Deutschland und Westeuropa wird seit einigen Jahren keine Phos-
phorsäure mehr produziert [VCI, 2009], da die Phosphorsäureproduktion im Laufe der Zeit 
verstärkt an die Gewinnung von Rohphosphaten angegliedert wurde. Die Produktionskapazi-
täten für phosphathaltige Düngemittel wurden zwischen 1980 und 1998 in einer Größen-
ordnung von 3,2 Mio. t Ware/a ebenfalls abgebaut [IA, 2007]. 
 
Historisch betrachtet wurden in Deutschland bis heute ca. 3 Mio. t elementarer Phosphor 
und ca. 12 Mio. t Phosphorsäure produziert [BMU, 2007]. 
 
 
Abb. 4.10: Rohphosphatimporte, Phosphor- und Phosphorsäureproduktion in Deutschland von 1935 bis 
2005 [BMU, 2007, interpoliert, verändert] 
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Phosphatreserven 
Die weltweite Nahrungsmittelproduktion ist in höchstem Maße abhängig von der Verfügbar-
keit von phosphorhaltigen Düngemitteln, weshalb die Kosten für Düngemittel einen erhebli-
chen Einfluss auf die Nahrungsmittelpreise haben. Der Bedarf an Phosphaterz wird vor die-
sem Hintergrund sowie in Anbetracht einer steigenden Weltbevölkerung und wachsender 
Lebensstandards in den heutigen Schwellen- und Entwicklungsländern in den kommenden 
Jahrzehnten voraussichtlich weiter steigen; der Aufstieg Chinas zum größten Phosphaterz-
abbauland deutet diese Entwicklung bereits an. 
 
Über die Höhe und Reichweite der weltweiten Phosphorreserven finden sich in der Literatur 
teilweise erheblich voneinander abweichende Angaben. Je nach Quelle variieren die Reich-
weiten zwischen 60 und 1.000 Jahren. Beim Versuch diese Zahlen zu hinterfragen, stößt man 
zunächst auf das Problem der zahlenmäßigen Ermittlung sowie der Begriffsdefinition von 
Reserven bzw. Ressourcen (in Tonnen), die dann per Division des derzeitigen jährlichen Be-
darfs (Tonnen pro Jahr) zur statistischen Reichweite in Jahren umgerechnet werden (s. nach-
folgenden Kasten). 
 
 
 
Vorausgesetzt der jährliche Verbrauch entspricht der jährlichen Fördermenge, lässt sich die-
ser mit ausreichender Genauigkeit ermitteln; die weltweite Zahl der Minen und Minenbe-
treiber ist überschaubar und die jährliche Fördermenge lässt sich anhand von Geschäftsbe-
richten, Bilanzen oder Statistiken der Gesellschaften sowie deren Verbände zusammentra-
gen. Der durchschnittliche Verbrauch beträgt im Mittel der vergangenen drei Jahrzehnte 
etwa 140 Mio. t pro Jahr (s.o.). Schwieriger gestaltet sich die Abschätzung des zukünftigen 
Bedarfs. Hier wirken sich zwei Trends gegensätzlich aus. Zum Einen ist zu erwarten, dass die 
aufstrebenden Schwellen- und Entwicklungsländer ihre Nahrungsmittelproduktion steigern 
werden - hier sind insbesondere China und Indien zu nennen. Analog dazu wird auch der 
Düngemitteleinsatz steigen. Zum Anderen werden Düngemittel heute gegenüber früheren 
Jahren von den Großverbrauchern in den Industrieländern zielgerichteter und effizienter 
                                                  
Gleichung zur Berechnung der statistischen Reichweite von Rohstoffen 
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eingesetzt. So sank der Phosphatverbrauch pro Hektar landwirtschaftlich genutzter Fläche 
von 66,3 kg P2O5 im Wirtschaftsjahr 1970/71 auf 15,6 kg P2O5 in 2006/07. Zur Abschätzung 
der statistischen Reichweite ist es daher ausreichend den Mittelwert der vergangenen drei 
Jahrzehnte in Höhe von 140 Mio. t/a auch für den zukünftigen Bedarf anzusetzen. Mittel- 
und langfristig ist jedoch mit einer Steigerung des Phosphaterzbedarfs zu rechnen. Die Ab-
schätzung der Reserven resp. der Ressourcen ist ebenfalls Unwägbarkeiten unterworfen. 
Schon die Definition der gebräuchlichen Begriffe Reserven / Ressourcen ist in verschiedenen 
Sprachräumen unterschiedlich; hier liegt eine Quelle möglicher Fehlinterpretationen (vgl. 
dazu Abb. 4.12 und 4.13). Als eines der größten Förder- und Verbraucherländerländer für 
Phosphaterz verfügen die USA über eine sehr gute Datengrundlage ihrer eigenen, aber auch 
der weltweiten Phosphatlagerstätten. 
 
Tabelle 4.5: Phosphaterzreserven weltweit [USGS, 2008 b / FAO, 2004] 
 
Land 
Economic10 [Mio. t] 
(Reserves) 
Reserve base [Mio. t] Reserve base + Inferred 
Reserve base [Mio. t]11 
Marokko / Westsahara 5.700 21.000 62.575 
China 6.600 13.000 1.000 
USA 1.200 3.400 22.587 
Südafrika 1.500 2.500 6.781 
Jordanien 900 1.700 1.542 
Australien ca. 100 1.200 850 
andere Länder (> 20) 2.000 7.200 17.096 
Welt 18.000 50.000 112.431 
 
Der US Geological Service, eine Abteilung des US-amerikanischen Innenministeriums, gibt in 
seinem Bericht von 2008 [USGS, 2008 b] die weltweiten Economic (Reserves) mit 18 Mrd. 
Tonnen an. Die Reserve base wird mit 50 Mrd. Tonnen ausgewiesen (vgl. Tab. 4.5). Dabei 
entspricht der aus dem US-amerikanischen stammende Begriff Economic (Reserves) dem 
deutschen Begriff der Reserven (vgl. dazu Abb. 4.12 und 4.13). Mit den beiden Begriffen sind 
jeweils diejenigen Phosphaterzmengen beschrieben, deren Lagerstätten bekannt sind, und 
die, gemessen an heutigen Maßstäben, wirtschaftlich und technisch gefördert werden kön-
                                                            
10 „Costs less than US$ 40/tonne. Costs includes: Capital, operating expenses, taxes, royalties, and a 15 percent 
return of investment f.o.b. mine” [FAO, 2004] 
11 Originalquelle: Sheldon, R.P. 1987 – Industrial minerals, with emphasis on phosphate rock 
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nen. Die statistische Reichweite genau dieser Reserven kann gemäß nachfolgendem Kasten 
auf rund 130 Jahre abgeschätzt werden. 
 
 
 
Um ein Zeitmaß für die Endlichkeit der Ressource Phosphaterz abzuschätzen, ist die Angabe 
einer Reichweite unter dem starren Gesichtspunkt heutiger Wirtschaftlichkeit ohnehin un-
geeignet. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes verteuerten sich Düngemittel im 
Zeitraum zwischen Januar und April 2008 um mehr als 30 % und gegenüber April 2007 sogar 
um fast 70 % [DESTATIS, 2008]. Die Höhe der Economic Reserves weist daher den Charakter 
einer Momentaufnahme auf und passt sich der Preisentwicklung an. Für eine solche Aussage 
besser geeignet erscheint vor diesem Hintergrund eine Angabe zur Reichweite der Ressour-
ce. Wissenschaftlich fundierte Angaben zur Reichweite der Ressourcen sind jedoch per Defi-
nition nicht möglich, da sowohl der deutschsprachige Begriff der Ressource als auch der ana-
loge US-amerikanische Begriff resource die noch nicht entdeckten Lagerstätten einschließt 
(vgl. dazu Abb. 4.12 und 4.13). Abbildung 4.11 zeigt, dass im Laufe des vergangenen Jahr-
hunderts immer wieder große Phosphatlagerstätten entdeckt wurden. 
 
Vor diesem Hintergrund kann die Ge-
samtheit der heute bekannten Lagerstät-
ten, unabhängig davon, ob sie zum jetzi-
gen Zeitpunkt wirtschaftlich zu betreiben 
sind oder nicht, nicht mit dem Ressour-
cenbegriff gleichgesetzt werden, um de-
ren Reichweite belastbar abzuschätzen. 
Reichweitenabschätzungen auf der 
Grundlage bekannter Lagerstätten sind 
einerseits das einzige zur Verfügung ste-
hende Instrumentarium, andererseits 
sind sie mit vielen Unwägbarkeiten be-
 
Abb. 4.11: Entdeckung großer Phosphaterzlagerstät-
ten im Laufe des 20. Jahrhunderts [FAO, 
2004] 
                                    
                                
Berechnung der Reichweite der „Economic Reserves“ 
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haftet. Dies ist bei der Diskussion der Werte sowie der sich eventuell ergebenden Konse-
quenzen daraus zu berücksichtigen. Die Phosphaterzmenge aller bekannten Lagerstätten 
(Identified Resources), d.h. aller Lagerstätten, über die abschließende Informationen vorlie-
gen (Reserve base) sowie aller Lagerstätten, die geologisch nachgewiesen, aber nicht umfas-
send und abschließend bewertet werden können (Inferred reserve base) - ungeachtet einer 
möglichen Ausbeutung unter Wirtschaftlichkeitsaspekten - wird mit ca. 112 Mrd. t angege-
ben (vgl. Tab. 4.5 sowie Abb. 4.12 und 4.13). Die abgeschätzte Reichweite dieser Menge be-
trägt gemäß o.g. Gleichung ca. 800 Jahre. 
 
 
 
Zu erwarten ist sicherlich, dass die gut erschließbaren Lagerstätten mit sehr hohem Phos-
phorgehalt mittelfristig ausgebeutet sein werden. Mit der Förderung von Phosphaterz in 
schwerer zugänglichen Lagerstätten sowie mit niedrigeren Phosphorgehalten wird in Folge 
eines gesteigerten Aufwandes auch der Preis für Düngemittel steigen. 
                                        
                        
Berechnung der Reichweite der „Identified Resources“ nach Gleichung x.1 
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Original Resource: The amount of a resource before production. 
Resource: A concentration of naturally occurring solid, liquid, or gaseous material in or on the 
Earth’s crust in such form and amount that economic extraction of a commodity 
from the concentration is currently or potentially feasible. 
Cumulative Production: The amount of past cumulative production is not, by definition, a part of the re-
source. 
Identified Resources: Resources whose location, grade, quality, and quantity are known or estimated from 
specific geologic evidence. Identified resources include economic, marginally eco-
nomic, and sub-economic components. 
Reserve Base: That part of an identified resource that meets specified minimum physical and 
chemical criteria related to current mining and production practices, including those 
for grade, quality, thickness, and depth. The reserve base includes those resources 
that are currently economic (reserves), marginally economic (marginal reserves), 
and some of those that are currently sub-economic (sub-economic resources). 
Inferred Reserve base: The in-place part of an identified resource from which inferred reserves are estimat-
ed. Quantitative estimates are based largely on knowledge of the geologic character 
of a deposit and for which there may be no samples or measurements. The esti-
mates are based on an assumed continuity beyond the reserve base, for which there 
is geologic evidence. 
Undiscovered Resources: Resources, the existence of which are only postulated, comprising deposits that are 
separate from identified resources. 
Abb. 4.12: Schematische Darstellung des Ressourcen- / Reservenbegriffs im angloamerikanischen 
Sprachgebrauch [USGS, 2008 b; veränderte Darstellung] / Definitionen des U.S. Geological 
Survey [USGS, 2001; verkürzte Darstellung] 
 
 
 
Gesamtpotenzial: Reserven + Ressourcen + Kumulierte Förderung 
Gesamtressourcen: Reserven + Ressourcen 
Kumulierte Förderung: Summe aller Jahresförderungen seit Förderbeginn 
Reserven: Zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbare Mengen 
eines Rohstoffes 
Ressourcen: Nachgewiesene, aber derzeit technisch und / oder wirtschaftlich nicht gewinnbare 
sowie nicht nachgewiesene, aber geologisch mögliche, künftig gewinnbare Mengen 
eines Rohstoffes 
Abb. 4.13: Schematische Darstellung des Ressourcen- / Reservenbegriffs im deutschen Sprachge-
brauch [BGR, 2006] / Definitionen der Bundesanstalt für Geowissenschaften [BGR, 2006] 
Kapitel 4 Stoffexposee Phosphat 
 
Seite 35 
Phosphorsäure 
Phosphor bildet verschiedene Mono-, Di- und Polyphosphorsäuren. Als Phosphorsäure (engl. 
phosphoric acid) wird im Allgemeinen die Ortho-Phosphorsäure (auch Mono-Phosphorsäure) 
mit der Summenformel H3PO4 bezeichnet. Sie ist die technisch und wirtschaftlich bedeut-
samste unter den Phosphorsäuren und wird im Wesentlichen zur Lebens-, Futter- und Dün-
gemittelproduktion verwendet, wobei die Düngerproduktion in einer Größenordnung von > 
90 % liegt. Ein Anwendungsgebiet von Phosphorsäure im technischen Bereich ist die Behand-
lung von Metalloberflächen, u.a. zum Korrosionsschutz oder als Rostumwandler. 
 
Phosphorsäure besitzt eine Dichte von 1,88 g/cm3 bei einem Molgewicht von rund 98 g/mol, 
neigt bei Zimmertemperatur zur Kristallisation und bildet harte, farb- und geruchlose, in 
Wasser gut lösliche Kristalle [Ullmanns, 2008]. Der Schmelzpunkt liegt bei 42,35 °C. Sie kann 
auf thermischem- bzw. nasschemischem Wege aus Rohphosphaten gewonnen werden, wo-
bei thermochemisch hergestellte Phosphorsäure wegen ihrer höheren Reinheit vermehrt zur 
Lebensmittelproduktion12 eingesetzt wird. Zur Herstellung wird zuerst Phosphor gewonnen, 
indem Rohphosphat bei > 1.400 °C im elektrischen Widerstandsofen mit Koks und Kieselsäu-
re zur Reaktion gebracht wird. Durch Kohlenstoffoxidation und Verschlackung entstehen 
weißer Phosphor, Kohlenstoffdioxid sowie eine Calcium-Silizium-Schlacke. Der so gewonne-
ne weiße Phosphor wird oxidiert und das entstehende Phosphorpentoxid (P2O5, auch P4O10) 
mit Wasser zu thermischer Phosphorsäure mit hoher Reinheit (engl. thermal phosphoric 
acid) umgesetzt [Ullmanns, 2008]. 
 
Phosphorsäure zur Düngemittelproduktion hingegen wird fast ausschließlich auf nasschemi-
schem Weg gewonnen. Dabei wird Fluorapatit mit Schwefelsäure, wie beispielhaft unten 
aufgezeigt, aufgeschlossen. Rohphosphate sind in der Regel ein Gemisch unterschiedlicher 
Apatite. 
 
 
                                                            
12 Als Lebensmittelzusatzstoff trägt Phosphorsäure die Bezeichnung E338. Ein Liter Coca-Cola z.B. enthält 0,5 g Ortho-
Phosphorsäure. 
                                              
                
Auflösen von Fluorapatit in Schwefelsäure [Ullmanns, 2008] 
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Bei diesem Verfahren entsteht demnach neben Wasser (H2O) und Phosphorsäure (H3PO4) 
auch Fluorwasserstoff (HF) und Gips (CaSO4). Pro Tonne Phosphorsäure entstehen zwischen 
4,5 und 5,5 Tonnen Gips, der nach Kristallisation abgefiltert werden kann. Verunreinigungen 
wie Aluminium- und Eisenverbindungen verbleiben in der Phosphorsäure [Ullmanns, 2008]. 
 
In Abhängigkeit des weiteren Verwendungszwecks ist eine Reinigung der Phosphorsäure 
erforderlich. Die vom Gips befreite Lösung wird anschließend mittels Eindampfung konzen-
triert und durchläuft verschiedene Reinigungsstufen, die je nach Herstellungsverfahren 
technisch variieren, um unerwünschte Begleitsubstanzen zu entfernen, die sich je nach Her-
kunft des Rohphosphates in ihrer Konzentration und Zusammensetzung unterscheiden (vgl. 
Tab. 4.6). Die gängigsten Reinigungsoptionen sind Adsorptions-, Fällungs- und Extraktions-
verfahren. 
 
Vor diesem Hintergrund ist erkennbar, dass die Produktion von Phosphorsäure umso auf-
wendiger und damit kostenintensiver wird, je mehr die Rohphosphate mit unerwünschten 
Begleitsubstanzen verunreinigt sind; besonders problematisch in diesem Zusammenhang 
und im Hinblick auf den späteren Verwendungszweck als Einsatzstoff in der Düngemittelpro-
duktion ist die Verunreinigung von Rohphosphaten mit Schwermetallen, insbesondere Cad-
mium und Uran. 
 
Die zur Düngemittelproduktion vorgesehene Phosphorsäure durchläuft heute in der Regel 
bereits Reinigungsstufen für Arsen und in zunehmendem Maße auch für Cadmium 
[Ullmanns, 2008]. Wenn das Uran nicht vor der eigentlichen Schwefelsäure-Laugung mit 
Salzsäure gezielt herausgelöst wird, um es abzutrennen, verbleibt es fast vollständig in der 
Phosphorsäure. 
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Tabelle 4.6: Begleitelemente in sedimentären Phosphaterzen [FAO, 2004] 
 
Land Lagerstätte 
P2O5 As Cd Cr Pb Se Hg U V 
[%] [mg/kg] 
Algerien Djebel Onk 29,3 6 13 174 3 3 0,061 25 41 
Burkina Faso Kodjari 25,4 6 < 2 29 < 2 2 0,090 84 63 
China Kaiyang 35,9 9 < 2 18 6 2 0,209 31 8 
Indien Mussoorie 25,0 79 8 56 25 5 1,672 26 117 
Jordanien El Hassa 31,7 5 4 127 2 3 0,048 54 81 
Mali Tilemsi 28,8 11 8 23 20 5 0,020 123 52 
Marokko Khourigba 33,4 13 3 188 2 4 0,566 82 106 
Niger Parc W 33,5 4 < 2 49 8 < 2 0,099 65 6 
Peru Sechura 29,3 30 11 128 8 5 0,118 47 54 
Senegal Taiba 36,9 4 87 140 2 5 0,270 64 237 
Syrien Khneifiss 31,9 4 3 105 3 5 0,028 75 140 
Tansania Minjingu 28,6 8 1 16 2 3 0,040 390 42 
Togo Hahotoe 36,5 14 48 101 8 5 0,129 77 60 
Tunesien Gafsa 29,2 5 34 144 4 9 0,144 12 27 
USA Central Florida 31,0 6 6 37 9 3 0,371 59 63 
USA North Carolina 29,9 13 33 129 3 5 0,146 41 19 
Venezuela Riecito 27,9 4 4 33 < 2 2 0,060 51 32 
 
Aus Tabelle 4.6 ist erkennbar, dass Phosphaterze neben anderen Schwermetallen wie Chrom 
(Cr) oder Blei (Pb) auch Uran (U) als natürliches Begleitelement enthalten. Die Konzentration 
variiert je nach Lagerstätte. Das in der Erdkruste vorkommende Uran weist im Vergleich zu 
anderen Metallen gleicher Häufigkeit wie beispielsweise Blei nur eine schwache Anreiche-
rung auf. Es kommt in über 100 verschiedenen Mineralien vor, u.a. auch in Pegmatiten und 
Phosphoriten [Ullmanns, 2008]. Die natürliche Uran-Radium-Zerfallsreihe bedingt, dass ein-
hergehend mit Uran 238 auch Radium 226 enthalten ist. Ein weiteres Zerfallsprodukt von 
Uran ist Radon. 
 
Trotz der vergleichsweise geringen Konzentration wurde und wird Uran als Nebenerzeugnis 
der Phosphorsäureproduktion gewonnen; für 1990 wird die weltweite Urangewinnung aus 
Phosphorsäureherstellung mit 3.160 t angegeben [BMU, 2007]. Hauptproduzenten sind die 
USA, Brasilien und Marokko. Die in der Phosphorressource enthaltene Menge Uran über-
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steigt den Gehalt in den bekannten Uranerz-Reserven13 um das Zweifache [Ullmanns, 2008]. 
Beim sauren Aufschluss von Rohphosphaten reichert sich Uran zwar neben vielen anderen 
Begleitelementen in der Phosphorsäure an, 15 - 20 % des Urans finden sich jedoch im Gips-
schlamm wieder [Ullmanns, 2008]. Die mit Spurenelementen verunreinigte wässrige Gips-
phase (sog. Phosphatgips, engl. phosphogypsum) wird in mit Deichen begrenzten künstlichen 
Seen (engl. stacks) gesammelt, entwässert mit der Zeit und bildet letztlich verfestigte Halden 
(engl. stockpile). Die Umweltbehörde der USA, die Environmental Protection Agency, US EPA, 
schätzt, dass zwischen 1910 und 1981 ca. 7,7 Mrd. t Gipsschlamm auf diese Weise in den 
USA in Folge der Phosphorsäureproduktion abgelagert wurden; seither kommen jedes Jahr 
zwischen 40 und 47 Mio. t dazu. Allein in Florida, dem Zentrum der US-amerikanischen Roh-
phosphatförderung und -verarbeitung, fallen jährlich 32 Mio. t Schlamm zur Entsorgung an 
[US EPA, 2008]. Ca. 90 % dieser Menge wird in oben beschriebenen Seen entsorgt; ungefähr 
10 % werden ungeklärt ins Meer gepumpt. Ein geringer Prozentsatz wird als Baumaterial 
verwertet. Die typische Gipsschlamm-Zusammensetzung sowie die Anreicherung von Spu-
renelementen in der Gipsphase zeigt Tabelle 4.7. 
 
Tabelle 4.7: Zusammensetzung von Phosphatgips sowie Begleitelemente im Rohphosphat und deren Anrei-
cherung im Phosphatgips [Ullmanns, 2008] 
 
Gipsschlamm-Komponente Anteil14 
[M.-%] 
 Begleitelement im 
Rohphosphat 
Verbleib im Gipsschlamm 
[% der Ausgangsmenge] 
CaO 32,5  Cadmium 15 – 25 
SO3 44,0  Chrom 5 – 10 
P2O5 0,65  Kupfer 4 – 8 
F 1,2  Mangan 10 – 15 
SiO2 0,5  Nickel 25 – 50 
Fe2O3 0,1  Uran 15 – 20 
Al2O3 0,1  Zink 4 - 8 
MgO 0,1    
H2O 19,0    
t Gipsschlamm / t P2O5 4,9    
 
 
  
                                                            
13 Uranerz-Reserven bei Gewinnungskosten von 130 US$/kg 
14 Massenanteile beim Dihydrat-Produktionsprozess, dem klassischen Verfahren zur Nassphosphorsäurepro-
duktion. 
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Phosphate 
Als Phosphate (engl. phosphates) werden die Salze und Ester der Phosphorsäure (H3PO4) 
bezeichnet. Im alltäglichen Sprachgebrauch werden die Bezeichnungen Phosphor / Phosphat 
häufig synonym benutzt. Unter chemischen Gesichtspunkten ist diese Gleichbedeutung ei-
nerseits falsch, auf der anderen Seite auch nachvollziehbar, weil Phosphor in der Natur nicht 
elementar, sondern fast ausschließlich in vollständig oxidierter Form als Phosphat vor-
kommt. Elementarer Phosphor muss folglich bei Bedarf auf verfahrenstechnischem Wege 
hergestellt werden. 
 
Die Phosphate sind neben der Phosphorsäure die technisch und wirtschaftlich bedeutendste 
Gruppe der Phosphorverbindungen. Nach ihrer Verwendung unterscheidet man sie nach 
Technischen Phosphaten, zu denen z.B. die Wasch- und Reinigungsmittelphosphate zählen, 
und Düngemittelphosphaten [Ullmanns, 2008]. 
 
Technische Phosphate 
Die größten Verbraucher Technischer Phosphate sind die Wasch- und Reinigungsmittel- so-
wie die Lebensmittelindustrie. Aber auch andere Industriezweige von der Textilherstellung 
über die Farben- und Lackproduktion bis hin zur Viehfuttermittelindustrie nutzen die vielfäl-
tigen chemischen oder biochemischen Eigenschaften der Phosphate. 
 
Für die Herstellung Technischer Phosphate wird in erster Linie Phosphorsäure benötigt, die 
dann z.B. mit Alkali- oder Erdalkalimetallen zur Reaktion gebracht wird, um die gewünschten 
Phosphate zu synthetisieren. Dabei gelangt sowohl thermische als auch gereinigte nassche-
misch hergestellte Phosphorsäure zum Einsatz. Vornehmlich wird für Lebensmittelphosphate 
thermische Phosphorsäure benutzt, weil der Reinigungsbedarf für nasschemische Phosphor-
säure für diese Zwecke zu aufwendig und mit hohen Kosten verbunden ist. Tabelle 4.8 gibt 
einen Überblick über die Anwendungsgebiete verschiedener technischer Phosphate. 
 
Von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung ist das Wasch- und Reinigungsmittelphosphat 
Pentanatriumtriphosphat, Na5P3O10, (Synonyme: Natriumtriphosphat, Natriumtripoly-
phosphat, NTPP) [Ullmanns, 2008]. 
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Tabelle 4.8: Technische Phosphate und deren Verwendung [Ullmanns, 2008] 
 
Phosphate 
(Kennzeichnung als Le-
bensmittelzusatzstoff) 
Verwendung / Anwendungsgebiete15 
Natriumphosphate 
(E 339 – Komplexbildner, 
Säureregulator, Schmelz-
salz) 
Lebensmittel: Zusatzstoff in Viehfuttermitteln, pH-Stabilisator in Suppen und 
Fruchtsäften, Antikoagulationsmittel (z.B. Kondensmilch, Sahne, 
Milchpulver), Zusatzstoff in Instant-Desserts, Speiseeis, Soßen-
pulvern, Zusatzstoff in Zahnpasten, Schmelzkäseherstellung, Ge-
lierregulator, Fleischverarbeitung, Backpulver 
Technik: Wasch- und Reinigungsmittel, Textilveredelung (z.B. Bleichen, 
Färben), Phosphatierungsmittel für Metalloberflächen, pH-
Pufferreagenz, Industriereinigungsmittel für stark fett- und öl-
verschmutzte Gegenstände (z.B. Maschinenteile, Berufswäsche, 
Flaschen, Geschirr), Wasserenthärtungsmittel (z.B. Speisewasser 
für Dampfkesselanlagen), Abbindeverzögerer in Spezialbetonen, 
Dispersionsfarben, Gerbmittel 
Kaliumphosphate 
(E 340 - Komplexbildner, 
Säureregulator, Schmelz-
salz) 
Lebensmittel: Mineralanreicherung in Fruchtsäften, Stabilisator in Milch- und 
anderen Lebensmittelprodukten, Nährstoffsubstrat für Pilze und 
Kormophyten, Wirkstoff in Zahnpasten 
Technik: Piezoelektrische Vibratoren, pH-Puffersubstanz, Korrosionsver-
meidung in Kühlersystemen, Gerüststoff in flüssigen Waschmit-
teln, Zusatz für Seifen und Reinigungsmittel 
Ammoniumphosphate Technik: Flamm- und Brandschutzschutzmittel (Textilien, Farben, Lacke, 
Holz, Stahlträger, Bestandteil von Feuerlöschpulvern) 
Magnesiumphosphate 
(E 343 – Säureregulator, 
Trennmittel) 
Lebensmittel: Zusatzstoff in Viehfuttermitteln, Stabilisator in Zahnpasten, Mi-
neralanreicherung in Baby- und Sportlernahrung sowie Diätkost, 
Antihaftmittel (z.B. in Tafelsalz) 
Calciumphosphate 
(E 341 – Backmittel, Säu-
reregulator, Trennmittel) 
Lebensmittel: Zusatzstoff in Viehfuttermitteln, Putzkörper in Zahnpasten, 
Backhilfsmittel, Antihaftmittel (z.B. Tafelsalz, Zucker, Düngemit-
tel), Stabilisator in Milchprodukten, Mineralanreicherung in Le-
bensmitteln 
Technik: Grundstoff zur Herstellung von Leuchtstoffen 
Aluminiumphosphate Technik: Bindemittel für hochfeuerfeste Massen, Herstellung von Mole-
kularsieben, Optische Gläser, Keramik- und Emailindustrie, Anti-
korrosionsmittel in Farben / Lacken 
 
 
Phosphate in Wasch- und Reinigungsmitteln 
Wasch- und Reinigungsmittel sind in ihrer chemisch-physikalischen Wirkweise und Zusam-
mensetzung sehr komplex. Die Inhaltsstoffe von Waschmitteln können vereinfachend in die 
vier Substanzgruppen Tenside, Builder, Bleichmittel und Hilfsstoffe eingeteilt werden. Tensi-
de sind waschaktive Substanzen, die die Voraussetzung für den Reinigungsvorgang schaffen, 
in dem sie die Oberflächenspannung des Wassers herabsetzen, wodurch es vereinfacht aus-
gedrückt zur intensiven Benetzung der Faser durch das Wasser und zum Abheben der Ver-
                                                            
15 Die Verwendung als Grundstoff zur Herstellung anderer Phosphate bleibt unberücksichtigt, ebenso wie die 
Verwendung als Düngemittel 
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schmutzungen kommt. Die Builder / Gerüstbaustoffe sind neben den Tensiden ein weiterer 
Hauptbestandteil von Waschmitteln. Sie übernehmen u.a. die Funktion der Komplexierung 
der Härtebildner und gewährleisten den optimalen pH-Wert für den Waschvorgang. Darüber 
hinaus bewirken sie im Zusammenspiel mit den Tensiden die Suspension der Schmutzstoffe, 
um zu verhindern, dass sich einmal abgelöster Schmutz wieder auf der Textilfaser absetzt 
[UBA, 2008]. Das seit 1960 in Waschmitteln eingesetzte Pentanatriumtriphosphat erfüllt 
diese Anforderungen an Gerüstbaustoffe sehr gut und wurde so zu dem Waschmittelbuilder 
weltweit. 
 
Aus diesem Grund stiegen in den Industrieländern die Phosphorkonzentrationen im Abwas-
ser und in Folge dessen auch in den Vorflutern deutlich an. Die wachstumslimitierende 
Phosphorknappheit in Gewässern wurde dadurch aufgehoben, was zur vermehrten Eutro-
phierung von Binnen- und Meeresgewässern führte (vgl. dazu Anhang 1). Die Beeinträchti-
gungen des biologischen Gleichgewichtes waren derart relevant, dass die Bundesregierung 
1980 die Zugabe von Phosphaten zu Wasch- und Reinigungsmitteln mit der Phosphat-
höchstmengenverordnung (PHöchstMengV) limitierte. Durch darüber hinaus gehende frei-
willige Maßnahmen der Wasch- und Reinigungsmittelindustrie, die dazu führten, dass in 
Deutschland heute praktisch nur noch phosphatfreie Haushaltswaschmittel auf dem Markt 
sind, wurden die Phosphateinleitungen durch Waschmittel in häusliche Abwässer deutlich 
gesenkt und erreichten Mitte der 1990´er Jahre ihr Minimum. Seitdem steigt die Phosphor-
fracht wieder leicht an, was auf den vermehrten Einsatz von phosphathaltigen Geschirrspül-
reinigern zurückzuführen ist (vgl. Tab. 4.9). 
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Tabelle 4.9: Einsatzmengen der wichtigsten Inhaltsstoffe für Wasch- und Reinigungsmittel in Deutschland 
1975 [Ullmanns, 2008, abgeschätzt], 1994 und 2005 [IKW, 2006, verkürzt] 
 
Inhaltsstoffe 1975 [t] 1994 [t] 2005 [t] 
Phosphate 172.500 5.100 27.396 
Tenside 268.800 169.000 192.889 
Zeolithe  153.000 91.622 
Natriumcarbonat  91.800 79.499 
Polycarboxylat  23.700 11.576 
 
In phosphatfreien Waschmitteln mit einem EU-weiten Marktanateil von mittlerweile über 
60 % werden seit Beginn der 1980´er Jahre hauptsächlich Zeolithe (Natriumaluminiumsilika-
te) als Builder eingesetzt. Um Pentanatriumtriphosphat in seinem Funktionsumfang voll-
ständig zu substituieren, werden die Zeolithe um Alkalibildner wie Natriumcarbonat und sog. 
Co-Builder wie z.B. Polycarboxylat (vgl. Tab. 4.9) ergänzt [EU, 2007]. 
 
Die Verwendung von Phosphaten in Wasch- und Reinigungsmitteln ist europaweit uneinheit-
lich geregelt. Sie reicht vom vollständigen Verbot (Schweiz) über gesetzlich festgelegte 
Obergrenzen, Kennzeichnungspflichten oder freiwillige Vereinbarungen bis hin zu keinerlei 
Einsatzbeschränkungen (v.a. Osteuropa). Die EU versucht auf Grundlage der Wasserrahmen-
richtlinie (EG-Wasserrahmenrichtlinie Nr. 2000/60/EG) mit der Detergenzienverordnung 
(Verordnung EG Nr. 648/2004) eine Harmonisierung zu erreichen. Der jährliche Verbrauch 
phosphathaltiger Detergenzien in der EU (EU 25) beträgt derzeit etwa 1,8 Mio. t, entspre-
chend ca. 110.000 t Phosphor [EU, 2007]. Gemessen an der Einwohnerzahl entfallen davon 
etwa 20.000 t Phosphor auf Deutschland16. 
 
Düngemittelphosphate 
Pflanzen benötigen neben Spurennährstoffen wie z.B. Mangan, Kupfer oder Zink generell 
folgende zehn Hauptnährstoffe, nämlich Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Ka-
lium, Calcium, Magnesium, Schwefel, Eisen und Phosphor. Ende des 19. Jahrhunderts zeich-
nete sich ab, dass sich der zukünftige Bedarf an Düngern nicht alleine aus natürlichen Dün-
gemitteln decken lassen wird. Damit war der Grundstein für die Mineral-
Düngemittelindustrie gelegt. 
                                                            
16 Einwohnerzahl EU-25 = 453 Mio.; Einwohnerzahl Deutschland = 82 Mio. 
 110.000 t P / 453*106 * 82*106 = 19.911,7 t P 
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Die stabile Kristallform des Apatits verhindert in der Regel die unmittelbare Pflanzenverfüg-
barkeit von Phosphor aus Rohphosphaten. Lediglich weicherdige oder feingemahlene und 
teilaufgeschlossene Rohphosphate können als sog. Langzeit- oder Grunddünger eingesetzt 
werden, spielen aber mengenmäßig eine untergeordnete Rolle. Daher müssen Rohphospha-
te erst zu löslichen und damit pflanzenverfügbaren P-Düngemitteln verarbeitet werden. 
Grundsätzlich werden mineralische Düngemittel nach ihren düngewirksamen Komponenten 
in Einzel- und Mehrnährstoffdünger eingeteilt. Die bekanntesten Phosphat- (P) Einzeldünger 
sind die Superphosphate. Weitere Einzeldüngemittel sind Stickstoff- (N) und Kalidünger (K). 
Mehrnährstoffdünger sind Kombinationen aus zwei oder drei Einzeldüngern (sog. NP-, NK-, 
PK- oder NPK-Dünger) und werden entweder durch die gezielte Kombination der jeweiligen 
chemischen Reaktionen während des Herstellungsprozesses synthetisiert oder aus Einzel-
komponentendüngern gemischt. 
 
P-Einzelnährstoffdüngemittel 
Die am häufigsten verwendeten P-Einzeldünger sind die sog. Superphosphate, die Phosphor 
in Form von wasserlöslichem Calciumdihydrogenphosphat Ca(H2PO4)2 enthalten; sie werden 
auf nasschemischem Weg direkt aus Rohphosphaten hergestellt. Nach dem Vermahlen er-
folgt der Aufschluss, anschließend Reinigung, Nachreifezeit und Granulierung. Je nachdem, 
ob Schwefel- oder Phosphorsäure für den Aufschluss eingesetzt wird, entsteht Superphos-
phat bzw. Tripelsuperphosphat. Das ebenfalls auf dem Markt verfügbare Doppelsuperphos-
phat ist ein Gemisch aus Super- und Tripelsuperphosphat. Die Superphosphate enthalten 
wasser- / citratlösliches Phosphat in einer Größenordnung von 90 %. 
 
 
 
Die oben aufgeführten Reaktionsgleichungen zum Aufschluss von Superphosphat mittels 
Schwefelsäure verdeutlichen, dass die Schwefelsäure mit einem Teil des Apatits Phosphor-
säure bildet (Gleichung 1.1); der andere Teil wird zu Calciumdihydrogenphosphat umgesetzt 
(Gleichung 1.2). Die entstandene Phosphorsäure reagiert wiederum mit Apatit zu 
Reaktionsgleichungen zum Aufschluss von Superphosphat mit Schwefelsäure [Ullmann´s, 1979] 
 
(1.1)                                             
(1.2)                                                    
(2)                                         
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Calciumdihydrogenphosphat (Gleichung 2). Die Reaktionen laufen nacheinander ab; nach 
etwa 20 Minuten ist die Schwefelsäure vollständig verbraucht. Nach etwa drei Wochen 
Nachreifezeit enthält das Superphosphat noch freie Phosphorsäure in einer Größenordnung 
von 5 - 10 %. Der entstandene Gips (Gleichung 1.1 und 1.2) verbleibt im Produkt. Fluorwas-
serstoff (HF) kann über nicht aufgeführte Nebenreaktionen abgeschieden werden. Die im 
Rohphosphat enthaltenen Eisen- und Aluminiumverbindungen bilden nicht pflanzenverfüg-
bare, wasserunlösliche Phosphate, weshalb Eisen- und Aluminiumoxid-Gehalte der Roh-
phosphate mittels Lieferbedingungen begrenzt werden. Tripelsuperphosphat wird syntheti-
siert, indem statt Schwefelsäure Phosphorsäure zum Aufschluss verwendet wird. Die Reakti-
on läuft dann ausschließlich nach Gleichung 2 ab. Das Produkt enthält keinen Reaktionsgips 
und weist einen höheren P-Gehalt als Superphosphat auf. 
 
Mehrnährstoffdüngemittel 
Mehrnährstoffdünger weisen den Vorteil auf, dass im Vergleich zur Einzelnährstoffdüngung 
weniger Arbeitsgänge erforderlich sind. Darüber hinaus decken sie eine größere Nährstoff-
bandbreite ab, was weniger Fehler bei der landwirtschaftlichen Düngung verursacht, weil 
auch ein u. U. unerkannter Nährstoffmangel dadurch ausgeglichen werden kann. Neben den 
NPK-Düngern, die die gesamte Mineraldüngerpalette abdecken, besitzen insbesondere die 
NP-Dünger weltweit eine große Bedeutung. Diese sog. Komplexdünger werden durch den 
Aufschluss von Rohphosphaten mit Salpetersäure (Nitrophosphate) und durch die 
Ammonisierung von Phosphorsäure (Ammoniumphosphate) hergestellt (s.u.); die bekann-
testen Ammoniumphosphate im Düngemittelbereich sind das Monoammoniumphosphat 
(MAP) und das Diammoniumphosphat (DAP). 
 
 
 
In Deutschland werden an den Standorten Ludwigshafen (Amsterdam Fertilizers Deutsch-
land) und Lehrte (K+S Kali) phosphathaltige Düngemittel hergestellt. Die Produktionskapazi-
tät umfasst insgesamt 775.000 t P-Düngemittel pro Jahr [IA, 2007]. 
Reaktionsgleichungen zur Herstellung von Monoammoniumphosphat (MAP) und Diammoniumphosphat 
(DAP) [Ullmann´s, 2008] 
 
MAP:    
       
           
DAP:     
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5. Kritikalität von Industriemineralen 
5.1 Ökonomische Kritikalität 
Rohstoffverarbeitende Unternehmen sind, u.a. vor der Notwendigkeit kalkulierbarer Kosten, 
der Planbarkeit von Lieferterminen, der Auslastung von Produktionseinheiten, zusammenge-
fasst für ihr unternehmerisches Handeln insgesamt, auf eine zuverlässige Versorgung mit 
Rohstoffen angewiesen. Die Ökonomische Kritikalität steht stellvertretend für das Ausmaß 
der Risiken, die sich durch die Marktkonzentration von Gewinnungsländern einerseits und 
die politischen Rahmenbedingungen innerhalb der Förderländer andererseits ergeben. 
 
Eine hohe Marktkonzentration von Gewinnungsländern birgt, einem Marktmonopol ähnlich, 
ein hohes Preis- und Lieferrisiko, u.U. verstärkt durch instabile oder unkalkulierbare politi-
sche Rahmenbedingungen. Grundsätzlich haben Regierungen, insbesondere bei staatsge-
führten Förderbetrieben, ordnungspolitische Regulierungsmöglichkeiten, wie z.B. das Ver-
hängen von Exportbeschränkungen oder -zöllen bis hin zu vollständigen Exportverboten, wie 
im Jahr 2010 auf dem Markt für Seltene Erden geschehen, der derzeit durch die Volksrepub-
lik China fast vollständig kontrolliert wird. Die Marktkonzentration von Förderländern wird 
mit Hilfe des Herfindahl-Hirschmann-Index, HHI, beurteilt (s. Kap. 5.1.2). 
 
Als Indikator für die politische Zuverlässigkeit von Rohstoffförderländern werden die World 
Governance Indicators, WGI, der Weltbank herangezogen, unter deren Zuhilfenahme sie die 
Regierungsführung von Staaten beurteilt, um zielgerichtet Förder- und Aufbauhilfe zu leis-
ten. Umgewandelt in Rohstoff-WGI sind sie synonym für die Regierungsführungsqualität, 
denen die rohstoffspezifische Gewinnung insgesamt unterliegt (s. Kap. 5.1.1). 
 
In Relation zueinander gesetzt sind Rohstoff-WGI und HHI das bewertbare Maß für die Öko-
nomische Kritikalität von Rohstoffen, die am Beispiel von Industriemineralen in Kapitel 5.3 
dokumentiert ist. 
 
 
5.1.1 World Governance Indicators - WGI 
Die Weltbank entwickelt seit den 1990´er Jahren ein Konzept zur Bewertung der Regierungs-
führung von Staaten. Hintergrund für die Erarbeitung des Bewertungskonzeptes ist die An-
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nahme, eine gute Regierungsführung (Good Governance) sei eine wichtige Voraussetzung für 
die wirtschaftliche Entwicklung eines Staates, die wiederum als Voraussetzung zur Bekämp-
fung von Armut und Hunger, eine der Hauptaufgaben der Vereinten Nationen (United Nati-
ons, UN) und seiner Einrichtungen angesehen wird. Mit den World Governance Indicators 
(WGI) verfügt die Weltbank somit die UN über ein Instrument zum direkten Vergleich der 
Regierungsführungsqualität von Staaten untereinander (cross-country differences) sowie zur 
Beobachtung der Veränderung des Zustands mit der Zeit (changing in country-performance 
over time), um Staaten auf empirischer Grundlage zielgerichtet Aufbauhilfe im wirtschaftli-
chen, sozialen und humanitären Bereich (UN-Charta, Millennium Entwicklungsziele) anbieten 
zu können. 
 
Die Weltbank resp. die Weltbank-Gruppe ist wie der Internationale Währungsfond (IWF) und 
der Internationale Fonds für landwirtschaftliche Entwicklung (IFAD) eine Sonderorganisation 
der Vereinten Nationen aus dem Bereich der Finanzorganisationen und wurde 1945 mit dem 
Zweck gegründet, den Wiederaufbau von Staaten mitzufinanzieren, die durch den Zweiten 
Weltkrieg verwüstet wurden. Heute gibt die Weltbank mit finanziellen und technischen Mit-
teln Hilfestellung insbesondere für Schwellen- und Entwicklungsländer, um deren wirtschaft-
lichen Aufschwung zu initiieren oder unterstützend zu begleiten. 
 
Die WGI umfassen die in Tabelle 5.1 dokumentierten sechs Schlüsselindikatoren, die nach 
der Weltbanksystematik die gute Regierungsführung eines Staates repräsentieren. Die sechs 
aufgeführten Indikatoren, deren nominaler Wertebereich jeweils zwischen -2,5 (schlechtes-
ter Wert) und +2,5 (bester Wert) liegt, basieren auf insgesamt 33 Datenquellen (Stand: Juni 
2009), die die Weltbank periodisch auswertet und zu den angegebenen Schlüsselindikatoren 
aggregiert (vgl. dazu Anlage 1). Die überwiegend öffentlich zugängliche Datenbasis wird 
ständig erweitert und die Bewertungssystematik weiterentwickelt und ergänzt. 
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Tabelle 5.1: WGI-Schlüsselindikatoren der Weltbank [nach: World Bank, 2010] 
 
Schlüsselindikator Cluster Beschreibung 
Voice and Accountabil-
ity (VA) The process by which 
governments are se-
lected, monitored, and 
replaced. 
Capturing perceptions of the extent to which a country´s 
citizen are able to participate in selecting their govern-
ment, as well as freedom of expressions, freedom of 
association, and free media. 
Political Stability and 
Absence of Violence / 
Terrorism (PV) 
Capturing perceptions of the likelihood that the gov-
ernment will be destabilized or overthrown by unconsti-
tutional or violent means, including politically-motivated 
violence and terrorism. 
Government Effective-
ness (GE) The capacity of the 
government to effec-
tively formulate and 
implement sound poli-
cies. 
Capturing perceptions of the quality of public services, 
the quality of the civil service and the degree of its in-
dependence from political pressures, the quality of 
policy formulation and implementation, and the credi-
bility of the government´s commitment to such policies. 
Regulatory Quality 
(RQ) 
Capturing perceptions of the ability of the government 
to formulate and implement sound policies and regula-
tions that permit and promote private sector develop-
ment. 
Rule of Law (RL) The respect of citizens 
and the state for the 
institutions that govern 
economic and social 
interactions among 
them. 
Capturing perceptions of the extent to which agents 
have confidents in and abide the rules of society, and in 
particular the quality of contract enforcement, property 
rights, the police, and the court, as well as the likelihood 
of crime and violence. 
Control of Corruption 
(CC) 
Capturing perceptions of the extent to which public 
power is exercised for private gain, including both petty 
and grand forms of corruption, as well as "capture" of 
the state by elites and private interests. 
 
Die Weltbank greift neben eigenen Erhebungen insbesondere auf regelmäßig erscheinende 
Veröffentlichungen von Unternehmen, Rating-Agenturen, Öffentlichen Organisationen und 
Einrichtungen, NGO´s, Hilfsorganisationen sowie Einzelpersonen zurück. In der Regel handelt 
es sich bei den Veröffentlichungen um bereits verdichtete Informationen und Daten, über-
wiegend in Form von Indizes, Rankings oder Trends, wie beispielsweise den Bertelsmann 
Transformation Index (BTI), den European Bank of Reconstruction and Development Transiti-
on Report (EBR) oder die iJET Country Security Risk Ratings (IJT) (vgl. dazu Anlage 1, Nr. 7, 9 
u. 20). Insgesamt verarbeitet die Weltbank für die WGI 335 weltweit erhobene Teil- und Ein-
zelindikatoren und ordnet sie inhaltlich den o.g. sechs Schlüsselindikatoren zu, wobei nicht 
immer sämtliche Informationen einer Quelle vollständig übernommen, sondern selektiv ein-
gearbeitet werden. 
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Die WGI werden für insgesamt 212 Staaten erhoben und berechnet (Stand 2009), wobei die 
dazu benutzten Datenquellen generell nicht alle 212 Länder abdecken. Die Länderabde-
ckungsraten der Einzel- und Teilindikatoren liegen zwischen minimal 15 (hier: Political and 
Economic Risk Consultancy Corruption in Asia Survey, PRC) und maximal 203 (hier: Global 
Insight Business Risk and Conditions, WMO). Demnach weisen alle länderspezifischen WGI 
eine voneinander abweichende Datengrundlage auf. Um die WGI dennoch direkt unterei-
nander vergleichen zu können, greift die Weltbank auf ein statistisches Modell, das sog. 
Unobserved Component Model (UCM), zurück. 
 
 
Die WGI für Deutschland (2008) 
Die WGI für Deutschland im Jahr 2008 setzen sich aus den o.a. sechs Schlüsselindikatoren 
mit 51 Teil- und insgesamt 174 Einzelindikatoren zusammen (vgl. Tab. 5.2). Die Berechnung 
wird exemplarisch dargestellt, um die WGI-Methodik verständlicher aufzuzeigen. 
 
Tabelle 5.2: Anzahl an Schlüssel-, Teil- und Einzelindikatoren als Datengrundlage für die WGI für Deutschland 
im Jahr 2008 [nach: WGI datasets, 2013] 
 
Schlüsselindikator (Kürzel) 
Anzahl 
Teilindikatoren 
Anzahl 
Einzelindikatoren 
Voice and Accountability (VA) 11 36 
Political Stability & Absence of Violence / Terrorism (PV) 8 22 
Government Effectiveness (GE) 7 18 
Regulatory Quality (RQ) 7 37 
Rule of Law (RL) 10 46 
Control of Corruption (CC) 8 15 
 51 174 
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Nachfolgend werden die Datengrundlagen und Berechnungen für die WGI für Deutschland 
(2008) am Beispiel des Schlüsselindikators Political Stability / Absence of Violence (PV) bzw. 
dessen Teilindikator PV01 - HUM aufgezeigt und durchgeführt (vgl. dazu Tab. 5.3). 
 
Die Datengrundlage für die Berechnung des WGI-Schlüsselindikators Political Stability / Ab-
sence of Violence (PV) für Deutschland im Jahr 2008 besteht aus den acht Teilindikatoren 
PV01 - HUM bis PV08 - GCS mit insgesamt 22 Einzelindikatoren, wobei jeder Teilindikator aus 
mindestens einem (z.B. PV04 - IJT, Security Risk Ratings) bis maximal fünf (PV02 - EIU, 
Orderly Transfers, Armed conflict, Violent demonstrations, Social unrest, International Tensi-
ons / Terrorist threat) Einzelindikatoren besteht. 
 
Die nominalen Werte der Einzelindikatoren werden den Originalquellen (wie angegeben) 
entnommen und wegen variierender, quellenspezifischer Wertebereiche auf eine WGI-
spezifische Skalierung zwischen 0 (schlechtester Wert) und 1 (bester Wert) normiert, um im 
Anschluss den Mittelwert der Einzelindikatoren zum Normierten Wert des jeweiligen Teilin-
dikators auszuweisen. Die quellenspezifischen Werte sowie die daraus abgeleiteten normier-
ten Einzelwerte sind nicht durchgängig ausgewiesen, da die von der UN ausgewerteten Ori-
ginalquellen teilweise kostenpflichtig sind (C.D., Commercial Data). 
 
Für den Teilindikator PV01 - HUM, Cingranelli Richards Human Rights Database & Political 
Terror Scale, mit den vier Einzelindikatoren Frequency of political killings, Frequency of 
disappearances, Frequency of tortures und Political terror scale ergibt sich die Summe der 
normierten Einzelwerte zu 3,5 (0,5 + 1 + 1 + 1) und der Normierte Wert zu rund 0,88 (3,5 : 4). 
 
Aus dem Normierten Wert des Teilindikators ergibt sich der vorläufige Teilindikatorwert WGI 
PV01 - HUM durch Einrechnung des quellenspezifischen Wichtungsfaktors (hier i.H.v. 0,07), 
der die Aussagekraft des Teilindikators bezüglich des jeweiligen Schlüsselindikators im Ver-
hältnis zu den übrigen Teilindikatoren widerspiegelt, sowie der teilindikatorspezifischen Ta-
bellenwerte α (hier 0,634) und β (0,205) zu 0,08 (vgl. dazu nachfolgende Gleichung / Berech-
nung). Die Werte der übrigen Teilindikatoren werden analog berechnet. 
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Tabelle 5.3: Daten- und Bewertungsgrundlagen, WGI-Teilindikator Political Stability / Absence of Violence (PV), Deutschland, 2008 [nach: WGI datasets, 2013] 
 
Kürzel / Nr. Teil- und Einzelindikatoren / Quelle 
Wertebereich 
Quelle 
Wert 
Quelle 
Normierter 
Wert 
Wichtung α β 
WGI 
(PV) 
PV01 - HUM Cingranelli Richards Human Rights Database & Political Terror Scale   0,88 
0,070 0,643 0,205 0,080 
1 Frequency of political killings 
0 - 2 
1 0,5 
2 Frequency of disappearances 2 1 
3 Frequency of tortures 2 1 
4 Political terror scale 5 - 1 n.a. 1 
PV02 - EIU Economist Intelligence Unit   0,9 
0,125 0,604 0,197 0,188 
1 Orderly Transfers 
4 - 1 C.D. n.a. 
2 Armed conflict 
3 Violent demonstrations 
4 Social Unrest 
5 International tensions / terrorist threat 
PV03 - WMO Global Insight Business Risk and Conditions   0,81 
0,305 0,703 0,204 0,164 1 Civil unrest 
n.a. C.D. n.a. 
2 Terrorism 
PV04 - IJT iJET Country Security Risk Ratings   0,75 
0,124 0,546 0,202 0,125 
1 Security Risk Rating n.a. C.D. n.a. 
PV05 - WCY Institute for Management Development World Competitiveness Yearbook   0,85 
0,040 0,603 0,158 0,062 
1 The risk of political instability is very high 0 - 10 8,48 0,85 
PV06 - IPD Institutional Profiles Database   1 
0,139 0,754 0,199 0,172 
1 Conflicts of ethnic, religious, regional nature 
0 - 4 
4 1 
2 Violent actions by underground political organizations 4 1 
3 Violent social conflicts 4 1 
4 External public security 4 1 
PV07 - PRS Political Risk Service International Country Risk Guide   0,81 
0,083 0,735 0,084 0,074 
1 Government stability 
n.a. C.D. n.a. 
2 Internal conflict 
3 External conflict 
4 Ethnic tensions 
PV08 - GCS World Economic Forum Global Competitiveness Survey   0,83 
0,060 0,765 0,118 0,033 
1 Cost of terrorism n.a. C.D. n.a. 
 
Zwischenergebnis    0,95   0,90 
Ergebnis   1,0 / 0,95 = 1,05  
0,95 
(UNO: 0,93) 
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Für die Summe der Teilindikatorwerte für den Schlüsselindikator Political Stability / Absence 
of Violence für Deutschland (2008) ergibt sich gemäß Tabelle 5.3 der vorläufige Wert (vgl. 
Zeile Zwischenergebnis) gemäß nachfolgender Berechnung zu 0,90. 
 
 
 
Die Wichtungen der acht verwendeten Teilindikatoren, der sog. Observed Components, 
summieren sich, wie die nachfolgende Berechnung belegt, zu 0,95. 
 
 
 
Um die für Deutschland (2008) wegen fehlender Datengrundlage nicht verwendeten Teilin-
dikatoren, die sog. Unobserved Components, einzubeziehen, wird der vorläufige Schlüsselin-
dikatorwert linear zum Ergebnis i.H.v. 0,95 gemäß ((1 / 0,95) ∙ 0,90) extrapoliert. Der hier 
berechnete Wert (0,95) weicht durch Rundungen resp. gerundete Quellenangaben von dem 
durch die UNO publizierten Wert i.H.v. 0,93 (vgl. Tab. 5.3, Zeile Ergebnis) geringfügig ab. 
 
Die Berechnung der übrigen fünf Schlüsselindikatorwerte wird analog durchgeführt. Die zu 
einem Wert aggregierten WGI für Deutschland (2008), ergeben sich als Mittelwert aller 
sechs Schlüsselindikatoren zu 1,46 (vgl. Tab. 5.4) auf einer Skala von -2,5 (nachteiligster 
                                                  
Berechnung Teilindikator Political Stability / Absence of Violence für Deutschland, 2008 
 
 
                                                    
Berechnung Teilindikator Political Stability / Absence of Violence (Zwischenergebnis) für Deutschland, 2008 
 
 
                        
          
     
      
Berechnung des WGI-Teilindiktors PV01 - HUM 
 
 
                            
                
 
 
Gleichung zur Berechnung der WGI-Teilindiktoren 
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Wert) bis +2,5 (vorteilhaftester Wert). Für den Vergleich der WGI von verschiedenen Staaten 
untereinander werden die Ergebnisse nicht als absolute Platzierung sondern als sog. 
Percentile Rank angegeben. 
 
Tabelle 5.4: WGI, Deutschland, 2008 [nach: WGI datasets, 2013] 
 
Schlüsselindikator (Kürzel) 
Ergebnis 
(Skala: -2,5 bis +2,5) 
Percentile Rank 
(Skala: 0 - 100 %) 
Voice and Accountability (VA) 1,35 93,75 
Political Stability & Absence of Violence / Terrorism (PV) 0,93 78,95 
Government Effectiveness (GE) 1,52 89,81 
Regulatory Quality (RQ) 1,49 92,23 
Rule of Law (RL) 1,72 94,23 
Control of Corruption (CC) 1,73 92,72 
WGI, Deutschland, 2008 1,46  
 
Die WGI werden seit 1996 im zweijährlichen, seit 2002 im jährlichen Abstand veröffentlicht. 
Abbildung 5.1 verzeichnet die Entwicklung des WGI für Deutschland von 1996 bis 2012. 
 
 
 
Abb. 5.1: WGI für Deutschland von 1996 bis 2012 (Country performance over time) [Eigene Darstellung 
nach: WGI datasets, 2013] 
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Abbildung 5.1 verdeutlicht, dass die WGI für Deutschland um einen mittleren Wert von etwa 
1,5 mit einem Maximum von 1,59 im Jahr 2000 und einem Minimum von 1,40 im Jahr 2003 
schwanken. Damit zählt Deutschland zu den Staaten, die nach Auffassung der Weltbank 
durch eine gute Regierungsführung im internationalen Vergleich gekennzeichnet sind, wie 
auch die Gegenüberstellung mit anderen Staaten in Abbildung 5.2 bestätigt. 
 
 
 
Abb. 5.2: WGI für verschiedene Staaten zwischen 1996 und 2012 (Cross country differences) [Eigene Darstel-
lung nach: WGI datasets, 2013] 
 
 
Rohstoff-WGI von Phosphor 
Unter anteiligem Ansatz der WGI für die Produzenten- / Förderländer von mineralischen 
Rohstoffen wie z.B. Industriemineralen lassen sich die ursprünglich länderbezogenen WGI-
Werte in einen rohstoffbezogenen WGI-Wert, den Rohstoff-WGI, umwandeln. Dazu wird der 
rohstoffspezifische Gewinnungsmengen-Marktanteil mit dem zusammenfassenden WGI-
Wert eines Förderlandes multipliziert und die Produkte über alle Produzentenländer resp. 
die Gesamtfördermenge aufsummiert (vgl. dazu Tabelle 5.5 und nachfolgende Gleichung). 
 
  
Kapitel 5 Kritikalität von Industriemineralen 
 
Seite 54 
Tabelle 5.5: Rohstoff-WGI von Phosphor (als Phosphorpentoxid / Phosphat) 
 
Förderland 
Fördermenge (2011) 
[t] 
Marktanteil (2011) 
[%] 
WGI (2011) 
[-] 
Rohstoff-WGI 
[-] 
China 24.000.000 38,944 -0,578 -0,225 
USA 9.835.000 15,959 1,233 0,197 
Marokko 8.960.000 14,539 -0,327 -0,047 
Peru 3.377.932 5,481 -0,182 -0,010 
Jordanien 2.445.830 3,969 -0,120 -0,005 
Brasilien 2.374.000 3,852 0,133 0,005 
Russland 1.560.000 2,531 -0,740 -0,019 
Syrien 926.700 1,504 -1,103 -0,017 
Südafrika 897.687 1,457 0,255 0,004 
Israel 846.500 1,374 0,593 0,008 
Vietnam 768.960 1,248 -0,542 -0,007 
Tunesien 719.000 1,167 -0,178 -0,002 
Indien 628.260 1,019 -0,300 -0,003 
Australien 572.700 0,929 1,628 0,015 
Senegal 540.000 0,876 -0,390 -0,003 
Mexiko 507.182 0,823 -0,132 -0,001 
Kasachstan 449.400 0,729 -0,590 -0,004 
Algerien 437.500 0,710 -0,932 -0,007 
Ägypten 404.000 0,656 -0,742 -0,005 
Finnland 313.100 0,508 1,849 0,009 
Togo 309.025 0,501 -0,893 -0,004 
Nauru 197.200 0,320 0,170 0,00054 
Kiribati 153.405 0,249 0,030 0,00007 
Venezuela 115.000 0,187 -1,277 -0,002382 
Iran 110.000 0,178 -1,158 -0,002068 
Nordkorea 93.000 0,151 -1,590 -0,002399 
Sri Lanka 20.390 0,033 -0,288 -0,000095 
Tansania 15.000 0,024 -0,357 -0,000087 
Pakistan 14.400 0,023 -1,143 -0,000267 
Simbabwe 13.800 0,022 -1,475 -0,000330 
Kolumbien 10.000 0,016 -0,227 -0,000037 
Chile 4.460 0,007 1,212 0,000088 
Thailand 3.300 0,005 -0,290 -0,000016 
Philippinen 2.778 0,005 -0,492 -0,000022 
Burkina Faso 650 0,001 -0,400 -0,000004 
Indonesien 400 0,001 -0,465 -0,000003 
Gesamt 61.626.559 100,00  -0,128 
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Der Vergleich des so berechneten Rohstoff-WGI mit den länderbezogenen WGI lässt Rück-
schlüsse auf die gesellschaftspolitischen Begleitumstände, ausgedrückt durch die Qualität 
der Regierungsführung zu, unter denen die Rohstoffe gewonnen werden. Tabelle 5.5 zeigt 
beispielhaft die Datengrundlage sowie die Berechnungsergebnisse des Rohstoff-WGI für 
Phosphor auf, basierend auf den WGI der Weltbank für 2011 sowie den Weltbergbaudaten 
von 2011 für Industrieminerale, veröffentlicht durch das Bundesministerium für Wirtschaft, 
Familie und Jugend (bmwfj) in Wien, Österreich, und dokumentiert einen Phosphor-
Rohstoff-WGI i.H.v. -0,128, berechnet aus einer Gesamtfördermenge von 61.626.559 t 
(2011) und 36 Förderländern mit Fördermengen-Marktanteilen zwischen 0,001 % (Indonesi-
en) und 38,944 % (China) sowie WGI´s (2011) zwischen minimal -1,475 (Simbabwe) und ma-
ximal 1,628 (Australien). Die Rohstoff-WGI für die anderen hier betrachteten Industriemine-
rale werden analog berechnet (vgl. Tab. 5.6). 
 
Tabelle 5.6: Rohstoff-WGI für Industrieminerale 
 
Mineral Rohstoff-WGI 
Feldspat 0,392 
Gips / Anhydrid -0,091 
Kaolin 0,493 
Kieselgur 0,685 
Schwefel 0,259 
Steinsalz 0,365 
Talk 0,238 
Zirkon 0,770 
Bentonit 0,297 
Kalisalz 0,426 
Perlit 0,035 
Phosphat -0,128 
Vermiculit 0,165 
Asbest -0,497 
Baryt -0,326 
Borminerale 0,370 
Flussspat -0,409 
Graphit -0,449 
Magnesit -0,256 
  
                                  
Gleichung zur Berechnung des Rohstoff-WGI 
 
mit FL = Förderland 
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Bewertung der Rohstoff-WGI 
Zur Bewertung der Rohstoff-WGI innerhalb des hier angewendeten Bewertungsmodells wird 
eine einfache dreistufige Ampelbewertung mit den Kategorien niedrig (1), mittel (2) und 
hoch (3) vorgeschlagen, wobei sich der Ergebniswertebereich an der Ergebnisskala der World 
Governance Indicators von -2,50 bis +2,50 orientiert. Der Punktebereich von -2,50 bis -0,50 
kennzeichnet einen hohen, nachteiligen Rohstoff-WGI, der mit 3 Punkten bewertet wird, der 
Übergangsbereich von negativen zu positiven Werten (-0,50 bis 0,50) zeigt mittlere (2 Be-
wertungspunkte) und die Spanne zwischen 0,50 und 2,50 niedrige, d.h. vorteilige (1 Punkt), 
Rohstoff-WGI an (s. dazu Tabelle 5.7). 
 
Tabelle 5.7: Bewertungstableau Rohstoff-WGI 
 
Rohstoff-WGI 
0,50 - 2,50 -0,50 - 0,50 -2,5 - -0,50 
niedrig / 1 mittel / 2 hoch / 3 
Bewertungskategorie / Bewertungspunkte 
 
Angewendet auf die Rohstoff-WGI der hier betrachteten Industrieminerale ergibt sich das in 
Tabelle 5.8 dargestellte Ergebnistableau, das belegt, dass alle hier betrachteten Industriemi-
nerale, bis auf Zirkon und Kieselgur mit als niedrig eingestuften Rohstoff-WGI i.H.v. 0,770 
und 0,685, mittlere Rohstoff-WGI aufweisen, wobei die Ergebnisspanne nahezu den gesam-
ten mittleren Bewertungsbereich (-0,50 bis 0,50) von -0,497 (Asbest) bis 0,493 (Kaolin) ab-
deckt. Phosphat gehört mit einem Rohstoff-WGI i.H.v. -0,128 neben Gips / Anhydrid (-0,091), 
Magnesit (-0,256), Baryt (-0,326), Flussspat (-0,409), Graphit (-0,449) und Asbest (-0,497) zu 
den insgesamt sieben Industriemineralen mit negativem Rohstoff-WGI, wobei jedoch keines 
der 19 aufgeführten Industrieminerale einen als hoch einzuordnenden Rohstoff-WGI von 
weniger als (-0,5) besitzt. 
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Tabelle 5.8: Ergebnistableau Rohstoff-WGI 
 
Mineral Rohstoff-WGI 
Bewertung 
Kategorie Bewertungspunkte 
Zirkon 0,770 niedrig 1 
Kieselgur 0,685 niedrig 1 
Kaolin 0,493 mittel 2 
Kalisalz 0,426 mittel 2 
Feldspat 0,392 mittel 2 
Borminerale 0,370 mittel 2 
Steinsalz 0,365 mittel 2 
Bentonit 0,297 mittel 2 
Schwefel 0,259 mittel 2 
Talk 0,238 mittel 2 
Vermiculit 0,165 mittel 2 
Perlit 0,035 mittel 2 
Gips / Anhydrid -0,091 mittel 2 
Phosphat -0,128 mittel 2 
Magnesit -0,256 mittel 2 
Baryt -0,326 mittel 2 
Flussspat -0,409 mittel 2 
Graphit -0,449 mittel 2 
Asbest -0,497 mittel 2 
 
 
5.1.2 Herfindahl-Hirschmann-Index - HHI 
Der Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI) ist eine in der Finanzwissenschaft weit verbreitete 
Maßzahl zur Ermittlung der strukturellen Konzentration innerhalb einer Branche. Als absolu-
tes (Markt-) Konzentrationsmaß ist er somit auch ein Indikator für die Marktmacht von 
Wettbewerbsteilnehmern somit der Wettbewerbsintensität innerhalb eines Wirtschafts-
zweigs. Er berechnet sich als Summe der quadrierten Marktanteile aller Wettbewerber / 
Marktteilnehmer (vgl. nachfolgende Gleichung). 
 
 
 
       
 
 
   
 
Gleichung zur Berechnung des Herfindahl-Hirschmann-Index (HHI) 
 
mit ai [%] 
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Mathematisch ergibt sich durch Wahl der Dimension Prozent für ai ein Wertebereich des HHI 
zwischen minimal 0 und maximal 10.000, wobei der Maximalwert ein Marktmonopol anzeigt 
(1002 = 10.000); teilen sich zwei Wettbewerber den Markt (Duopol) ergibt sich ein HHI von 
5.000 (502 + 502 = 5.000). Bei einem HHI von weniger als 1.500 wird die Marktkonzentration 
per Konvention als niedrig, bei Werten zwischen 1.500 und 2.500 als mittelmäßig und bei 
Werten ab 2.500 als stark bewertet. 
 
Rohstoff-HHI für Phosphat 
Der Phosphat-Markt ist aufgrund der weltweiten Verteilung der Phosphat-Vorkommen 
durch drei große (China, USA, Marokko) und viele kleinere Förderländer gekennzeichnet. 
Nachfolgend wird die Konzentration der Förderländer am Phosphat-Markt mittels HHI über-
prüft und als Rohstoff-HHI einer einordnenden Bewertung zugeführt (s. dazu Tab. 5.9). 
 
Tabelle 5.9: Rohstoff-HHI für den Phosphat-Markt in 2011 - Förderländer (verkürzte Darstellung, vollständige 
Tabelle vgl. Anlage 2) [nach: BMWFJ, 2013] 
 
Marktteilnehmer [Förderland] Fördermenge [t P2O5] Marktanteil [%] Rohstoff-HHI 
China 24.000.000 38,9 1.517 
USA 9.835.000 16,0 255 
Marokko 8.960.000 14,5 211 
Peru 3.377.932 5,5 30 
Jordanien 2.445.830 4,0 16 
Brasilien 2.374.000 3,9 15 
Russland 1.560.000 2,5 6 
Andere Förderländer (29) 9.073.797 14,7 15* 
Gesamt 61.626.559 100,0 2.065 
* - Rohstoff-HHI-Summenwert berechnet aus den Einzel-Marktanteilen der 29 anderen Förderländer 
 
Mit einem Rohstoff-HHI i.H.v. 2.065, wie in Tabelle 5.9 ausgewiesen, ist der Phosphat-Markt 
als mittelmäßig konzentriert einzustufen, was insbesondere auf die Fördermengen aus China 
mit rund 24.000 t P2O5 und einem Marktanteil von rund 39 %, entsprechend einem Rohstoff-
HHI-Anteil von 1.517, zurückzuführen ist. Einschränkend ist darauf hinzuweisen, dass China 
und die USA Nettoimporteure von (Roh-) Phosphat sind, weshalb die dort geförderten Men-
gen, in Summe etwa 55 % der gesamten Fördermenge, dem Weltmarkt nicht zur Verfügung 
stehen. Vor diesem Hintergrund ist Marokko der Hauptlieferant für die am Markt gehandel-
ten Phosphate [vgl. dazu Bergs, 2012]. Ohne China und die USA ergibt die Berechnung des 
Kapitel 5 Kritikalität von Industriemineralen 
 
Seite 59 
Rohstoff-HHI für den Phosphatmarkt ebenfalls einen als mittelmäßig konzentriert zu klassifi-
zierenden Wert i.H.v. 1.442. Einschränkend ist darauf hinzuweisen, dass die USA Phosphor in 
Form von Phosphorsäure oder phosphorhaltigem Düngemittel exportieren und so die impor-
tierten (Roh-) Phosphat-Mengen auf diesem Umweg auf den Weltmarkt gelangen, weshalb 
der hier berechnete Rohstoff-HHI inkl. China und USA als der stimmigere Wert zu bezeichnen 
ist. 
 
Abbildung 5.3 legt die Entwicklung von Fördermenge und Rohstoff-HHI für den Zeitraum von 
1998 bis 2011 dar. 
 
 
 
Abb. 5.3: Entwicklung von Fördermenge und Rohstoff-HHI am Phosphat-Markt 1998 - 2011 [Jasinski, 2002, 
2006, 2010, 2011] 
 
Innerhalb des in Abbildung 5.3 veranschaulichten Zeitraums sinken Fördermenge und Roh-
stoff-HHI bis zum Jahr 2001 leicht ab, was mit der abnehmenden Produktion in den USA von 
12,9 Mio. t in 1998 auf rund 9,2 Mio. t in 2001 begründet werden kann. Vom Jahr 2002 bis 
2011 steigen Fördermenge und Rohstoff-HHI von 42 Mio. t auf rund 62 Mio. t bzw. von etwa 
1.300 (niedrige Marktkonzentration) auf 2.065 (mittelmäßige Marktkonzentration) an. Da 
der Anstieg der Gesamtfördermenge insbesondere auf die Mengensteigerung des Haupt-
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produzenten China von etwa 7,5 Mio. t in 1998 auf 24 Mio. t in 2011 zurückzuführen ist, ver-
zeichnet der Rohstoff-HHI einen entsprechend zunehmenden Verlauf. Bis 2016 wird eine 
Zunahme der Phosphat-Förderung um 20 % erwartet, wobei 50 % der Steigerung voraus-
sichtlich auf afrikanische Länder, insbesondere Marokko und Namibia entfallen werden [Ja-
sinski, 2011]. 
 
Bewertung des Rohstoff-HHI 
Zur systematischen Bewertung des Rohstoff-HHI wird analog zur Einordnung der Rohstoff-
WGI (s. dazu Kap. 5.1.1) eine dreistufige Ampelsystematik mit den Kategorien niedrig (1), 
mittel (2) und hoch (3) herangezogen, wobei Rohstoff-HHI-Werte zwischen 0 und 1.500 in 
Anlehnung an die Einstufungsgrenzen der Marktkonzentration im ursprünglichen Sinne des 
HHI niedrige (entsprechend 1 Bewertungspunkt) Werte zwischen 1.500 und 2.500 mittlere (2 
Bewertungspunkte) und die Ergebnisspanne zwischen 2.500 und 10.000 als hoch einzustu-
fende Bewertungsergebnisse mit 3 anzusetzenden Bewertungspunkten anzeigen (s. Tab. 
5.10). 
 
Tabelle 5.10: Bewertungstableau Rohstoff-HHI 
 
Rohstoff-HHI 
0 - 1.500 1.500 - 2.500 2.500 - 10.000 
niedrig / 1 mittel / 2 hoch / 3 
Bewertungskategorie / Bewertungspunkte 
 
Tabelle 5.11 dokumentiert die Rohstoff-HHI der hier betrachteten Industrieminerale sowie 
deren Einstufung in die vorgenannte Systematik. 
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Tabelle 5.11: Ergebnistableau Rohstoff-HHI 
 
Mineral Rohstoff-HHI 
Bewertung 
Kategorie Bewertungspunkte 
Schwefel 861 niedrig 1 
Kaolin 961 niedrig 1 
Steinsalz 1.022 niedrig 1 
Feldspat 1.055 niedrig 1 
Gips / Anhydrid 1.099 niedrig 1 
Talk 1.390 niedrig 1 
Bentonit 1.613 mittel 2 
Kalisalz 1.755 mittel 2 
Vermiculit 1.884 mittel 2 
Phosphat 2.065 mittel 2 
Perlit 2.185 mittel 2 
Kieselgur 2.403 mittel 2 
Baryt 2.688 hoch 3 
Borminerale 2.986 hoch 3 
Zirkon 3.059 hoch 3 
Asbest 3.284 hoch 3 
Flussspat 3.952 hoch 3 
Magnesit 4.321 hoch 3 
Graphit 4.964 hoch 3 
 
Das Ergebnistableau in Tabelle 5.11 belegt, dass Schwefel, Kaolin, Steinsalz, Feldspat, Gips / 
Anhydrid und Talk als niedrig einzustufende Rohstoff-HHI mit Werten zwischen minimal 861 
(Schwefel) und maximal 1.390 (Talk) aufweisen. Bentonit, Kalisalz, Vermiculit, Phosphat, Per-
lit und Kieselgur zählen zu den Industriemineralen mit als mittel einzuordnenden Rohstoff-
HHI mit Berechnungsergebnissen zwischen 1.613 (Bentonit) und 2.403 (Kieselgur). Hohe 
Rohstoff-HHI verzeichnen Baryt, Borminerale, Zirkon, Asbest, Flussspat, Magnesit und Gra-
phit, wobei Graphit den höchsten der hier ermittelten Werte i.H.v. 4.964 besitzt, was auf 
einen Förderanteil der Volksrepublik China von annähernd 70 % zurückzuführen ist. 
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5.1.3 Ökonomische Kritikalität von Industriemineralen 
Die Ökonomische Kritikalität wird unter Zuhilfenahme der World Governance Indicators 
(WGI) als Rohstoff-WGI in Kombination mit dem zum Rohstoff-HHI modifizierten Herfindahl-
Hirschmann-Index (HHI) ausgedrückt. Rohstoff-WGI und Rohstoff-HHI stehen dabei stellver-
tretend für die markt- und gesellschaftspolitischen Rahmenbedingungen und dadurch be-
dingte Verfügbarkeitsrisiken, denen die Rohstoffförderung und der -handel unterliegen. 
 
Ökonomisch kritisch sind vor diesem Hintergrund diejenigen Rohstoffe, die in Ländern / 
Staaten mit nachteiliger Regierungsführungsqualität, beurteilt nach Kriterien der Vereinten 
Nationen, gefördert werden. Nachdrücklich verstärkt wird die Ökonomische Kritikalität 
durch monopolähnliche Strukturen im Produzentenmarkt. Stellt ein Förderland mindestens 
50 Prozent der am Markt gehandelten Rohstoffmengen zur Verfügung, bzw. liegt der Roh-
stoff-HHI über einem Wert von 2.500, gilt er gemäß HHI-Definition als stark konzentriert und 
somit sowohl im preis- als auch im handelspolitischen Sinne als risikoreich. 
 
Die Klassifizierung der Ökonomischen Kritikalität aus Rohstoff-WGI und Rohstoff-HHI erfolgt, 
wie nachstehend auch für die Ökologische und die Gesellschaftliche Kritikalität (vgl. Kap 5.2 
und 5.3), anhand einer 3x3-Matrix, die sich aus der Korrelation der zwei in den vorstehenden 
Kapiteln beschriebenen Ampelbewertungen (niedrig (1) / mittel (2) / hoch (3)) ableitet. We-
gen der Gleichgewichtung der beiden Bewertungskriterien Rohstoff-WGI und Rohstoff-HHI 
ergibt sich aus dem 9-Feld-Schema eine sechsstufige Bewertungsmatrix mit den Bewer-
tungskombinationen niedrig / niedrig, niedrig / mittel (= mittel / niedrig), niedrig / hoch 
(=hoch / niedrig), mittel / mittel, mittel / hoch (=hoch / mittel) und hoch / hoch. Aus der der 
Ampelsystematik zugrunde gelegten Bewertungspunkteverteilung i.H.v. 1, 2 und 3 ergibt sich 
durch Multiplikation ein Bewertungspunktespektrum für die Ökonomische Kritikalität von 1, 
2, 3, 4, 6 und 9, wobei 1 die geringste und 9 die höchste Kritikalität anzeigen (vgl. dazu Abb. 
5.4). 
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Ökonomische Kritikalität 
Rohstoff-HHI 
(0 - 10.000) 
Niedrig / 1 
(0 - 1.500) 
Mittel / 2 
(1.500 - 2.500) 
Hoch / 3 
(2.500 - 10.000) 
Rohstoff-WGI 
(-2,5 - +2,5) 
Niedrig / 1 
(0,5 - 2,5) 
1 2 3 
Mittel / 2 
(-0,5 - 0,5) 
2 4 6 
Hoch / 3 
(-2,5 - -0,5) 
3 6 9 
 
Abb. 5.4: Ökonomische Kritikalität von ausgewählten Industriemineralen 
 
Abbildung 5.4 zeigt die Ökonomische Kritikalität von Industriemineralen als Relation aus 
Rohstoff-WGI und Rohstoff-HHI auf. Besonders kritische Industrieminerale (Bewertungszif-
fer 9) weisen einen niedrigen, also nachteiligen Rohstoff-WGI von weniger als (-0,5) sowie 
einen hohen Rohstoff-HHI, d.h. einen stark konzentrierten Rohstoffmarkt im Sinne des Her-
findahl-Hirschmann-Index von mehr als 2.500 auf. Aus dem hier berücksichtigten Set von 
insgesamt 19 Industriemineralen fällt keins in diese Kategorie. Als kritisch sind Asbest, Baryt, 
Borminerale, Flussspat, Graphit und Magnesit einzustufen, wobei alle diese sechs Industrie-
minerale die Kombination aus mittlerem Rohstoff-WGI im Bereich von (-0,5) bis 0,5 und ho-
hem Rohstoff-HHI von mehr als 2.500 aufweisen. Eine mittlere Ökonomische Kritikalität 
(Bewertungsziffern 3 und 4) ist bei Zirkon, Bentonit, Kalisalz, Perlit, Phosphat und Vermiculit 
1 2 3 
1 
2 
3 
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zu verzeichnen. Als weniger kritisch (Bewertungsziffer 2) stellen sich auf Grundlage der hier 
angewendeten Bewertungssystematik die Industrieminerale Feldspat, Gips / Anhydrid, Kao-
lin, Kieselgur, Schwefel, Steinsalz und Talk heraus. Unkritische Minerale mit der Bewertungs-
kombination niedrig / niedrig (Bewertungsziffer 1) sind unter den hier betrachteten Stoffen 
ebenso wenig vertreten wie die bereits erwähnten, besonders kritischen. Insgesamt ist fest-
zustellen, dass der Rohstoff-HHI für die hier betrachteten Industrieminerale einen bestim-
menden Einfluss auf die Differenziertheit der Ökonomischen Kritikalität besitzt, da alle der 
hier betrachteten Industrieminerale bis auf Kieselgur (0,685) und Zirkon (0,770) über einen 
mittleren Rohstoff-WGI im Bereich von (-0,5) bis 0,5 verfügen (vgl. dazu Tab. 5.12). 
 
Tabelle 5.12: Ökonomische Kritikalität von Industriemineralen 
 
Rohstoff Rohstoff-WGI Rohstoff-HHI 
Ökonomische 
Kritikalität 
Feldspat 0,392 1.055 2 
Gips und Anhydrit -0,091 1.099 2 
Kaolin 0,493 961 2 
Kieselgur 0,685 2.403 2 
Schwefel 0,259 861 2 
Steinsalz 0,365 1.022 2 
Talk 0,238 1.390 2 
Zirkon 0,770 3.059 3 
Bentonit 0,297 1.613 4 
Kalisalz 0,426 1.755 4 
Perlit 0,035 2.185 4 
Phosphat -0,128 2.065 4 
Vermiculit 0,165 1.884 4 
Asbest -0,497 3.284 6 
Baryt -0,326 2.688 6 
Borminerale 0,370 2.986 6 
Flussspat -0,409 3.952 6 
Graphit -0,449 4.964 6 
Magnesit -0,256 4.321 6 
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5.2 Ökologische Kritikalität 
Die Exploration und Verarbeitung von Rohstoffen ist mit z.T. erheblichen Einwirkungen auf 
die Umwelt verbunden. Neben sichtbaren Einflüssen wie beispielsweise der Flächeninan-
spruchnahme für Tagebaue oder der Schaffung der notwendigen Infrastruktur wie Gebäude, 
Straßen und Abraumhalden gehen auch messbare Umwelteinflüsse wie z.B. Emissionen in 
Luft, Wasser und Boden direkt mit der Rohstoffgewinnung einher. Vor dem Hintergrund der 
Versorgung mit Rohstoffen im Allgemeinen und Industriemineralen im Speziellen steht die 
Ökologische Kritikalität stellvertretend für das Ausmaß der Umweltinanspruchnahme resp. 
der Umweltbelastung bei der Rohstoffförderung. 
 
Ein hoher Detaillierungsgrad bezüglich der Gesamtheit von Umwelteinwirkungen bei der 
Ausbeutung spezifischer Rohstoffe ist nur mit Expertenwissen zu jedem einzelnen Gewin-
nungsstandort zu erreichen, was i.d.R. tiefgehende Einblicke in die Geschäftstätigkeit von 
Unternehmen erfordert und bereits aus diesem Grund mit großen bis unüberwindbaren 
Schwierigkeiten verbunden ist. Vereinfachend wird daher vorgeschlagen die ökologischen 
Rahmenbedingungen, d.h. den Zustand der Umwelt und den Umgang mit ökologischen Res-
sourcen in den Gewinnungsländern als Grundlage zur relativen Beurteilung ökologischer 
Auswirkungen der Rohstoffgewinnung heranzuziehen. 
 
Als Indikator für den Umweltzustand einzelner Staaten wird der Environmental Performance 
Index, EPI, herangezogen, den länderspezifischen Umgang mit ökologischen Ressourcen bil-
det der Ecological Footprint ab. Beide Maßzahlen werden auf internationaler Ebene unter 
Nutzung einer Vielzahl von Datensätzen und Einzelinformationen internationaler Organisati-
onen und Einrichtungen generiert und regelmäßig aktualisiert. Umgewandelt in Rohstoff-EPI 
und Rohstoff-Footprint repräsentieren sie die Umweltzustandsqualität der die Rohstoffge-
winnung sowohl einerseits unterliegt als auch von dieser beeinflusst wird. In Relation zuei-
nander ergeben Rohstoff-EPI und Rohstoff-Footprint ein bewertbares Maß für die Ökologi-
sche Kritikalität von Rohstoffen, die am Beispiel von Industriemineralen in Kapitel 5.2.3 do-
kumentiert ist. 
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5.2.1 Environmental Performance Index - EPI 
Der nutzwertbasierte Environmental Performance Index (EPI) wird seit 2006 von der Yale 
Universität in Zusammenarbeit mit dem Weltwirtschaftsforum (World Economic Forum, 
WEF) und der Gemeinsamen Forschungsstelle (Joint Research Centre, JRC), einer Generaldi-
rektion der Europäischen Kommission, mit dem Ziel entwickelt, den Zustand der Umwelt 
(Environmental Health) und die Vitalität von Ökosystemen (Ecosystem Vitality) in Staaten zu 
quantifizieren und mittels einer aggregierten Kennzahl untereinander vergleichbar zu ma-
chen. Der EPI wird zweijährlich erhoben, wobei jeweils auf die aktuellsten Datensätze zu-
rückgegriffen und die Anzahl von Indikatoren und deren Wichtung dabei ständig verändert 
und weiterentwickelt wird. 
 
Der EPI (2012) basiert auf insgesamt 22 Indikatoren, gegliedert in die Kategorien Umweltzu-
stand, Luft, Wasser (bei Luft und Wasser jeweils bezogen auf Gesundheitseffekte sowie öko-
systemare Wirkungen), Biodiversität und Habitat, Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Fischerei, 
Klimawandel und Energie (vgl. Tab. 5.13). 
 
Tabelle 5.13: Bereiche, Kategorien und Indikatoren des EPI (2012) [Emerson et al., 2012] 
 
EPI (2012) Bereich / ∑Wichtung [%] Kategorie / ∑Wichtung [%] Indikatoren / Wichtung [%] 
Environmental 
Performance 
Index 
Environmental 
Health 
30 
Environmental Health 15,00 Child Mortality 15,00 
Air 
(Effects on Human Health) 
7,50 
Particulate Matter 3,75 
Indoor Air Pollution 3,75 
Water 
(Effects on Human Health) 
7,50 
Access to Sanitation 3,75 
Access to Drinking Water 3,75 
Ecosystem 
Vitality 
70 
Air 
(Ecosystem Effects) 
8,75 
SO2 per Capita 4,38 
SO2 per $ GDP 4,38 
Water Resources 
(Ecosystem Effects) 
8,75 Change in Water Quantity 8,75 
Biodiversity & Habitat 17,50 
Critical Habitat Protection 4,38 
Biome Protection 8,75 
Marine Protected Areas 4,38 
Agriculture 5,83 
Agricultural Subsidies 3,89 
Pesticide Regulation 1,94 
Forests 5,83 
Forest Growing Stock 1,94 
Change in Forest Cover 1,94 
Forest Loss 1,94 
Fisheries 5,83 
Coastal Shelf Fishing Pressure 2,92 
Fish Stocks Overexploited 2,92 
Climate Change & Energy 17,50 
CO2 per Capita 6,13 
CO2 per $ GDB 6,13 
CO2 per KWh 2,63 
Renewable Electricity 2,63 
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Jeder Indikator basiert auf einer spezifischen Datenquelle (Publikation), die periodisch aus-
gewertet wird, darunter Veröffentlichungen der Weltgesundheitsorganisation (WHO), des 
Kinderhilfswerks (UNICEF) und des Umweltprogramms (UNEP) der Vereinten Nationen, der 
Internationalen Energieagentur (IEA) oder der Organisation für wirtschaftliche Zusammenar-
beit und Entwicklung (OECD). Die Zuordnung der Quellen zu Indikatoren sowie deren Ziel-
werte (Distance-to-Target-Ansatz) sind in Anlage 3 beigefügt. 
 
Tabelle 5.13 belegt, dass die Bereiche Environmental Health mit 30 % und Ecosytem Vitality 
mit 70 % Wichtung in die Gesamtbewertung des EPI einfließen, wobei sich der Bereich Envi-
ronmental Health aus drei Kategorien mit Anteilen zwischen 7,50 % und 15,00 % sowie fünf 
Indikatoren mit Anteilen von 3,75 % bis 15,00 % und der Bereich Ecosystem Vitality aus sie-
ben Kategorien mit Anteilen von 5,83 % bis zu 17,50 % und 17 Indikatoren mit Wichtungen 
von minimal 1,94 % bis maximal 15,00 % zusammensetzt. Der am höchsten bewertete Ein-
zelindikator ist die Kindersterblichkeit (Child Mortality) im Bereich Environmental Health. Die 
höchsten Kategorie-Bewertungsgewichte entfallen mit je 17,50 % auf Biodiversität und Habi-
tat (Biodiversity & Habitat) sowie Klimawandel und Energie (Climate Change & Energy). 
 
Nachfolgend wird zur besseren Verständlichkeit die Ermittlung / Berechnung des EPI für 
Deutschland (2012) in Teilen beispielhaft aufgezeigt. 
 
EPI (2012) für Deutschland 
Die Kindersterblichkeit (Child Mortality) von Kindern im Alter von eins bis vier wird als Indi-
kator für den Umweltzustand (Environmental Health) herangezogen. Daneben finden die 
Feinstaubkonzentration (Particulate Matter) und die Innenraumluftqualität (Indoor Air Pollu-
tion) als Indikatoren für Luft, der Zugang zu sanitären Einrichtungen resp. der Anschluss an 
ein Abwassersystem (Access to Sanitation) sowie der Zugang zu sauberem Trinkwaser (Ac-
cess to Drinking Water) als Indikatoren für Wasser jeweils unter dem Gesichtspunkt der 
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit (Effects on Human Health) Berücksichtigung. 
Die Kindersterblichkeit wird von den Autoren des EPI als geeignet für den Zustand der Um-
welt im Allgemeinen bzw. unter dem Aspekt des direkten Einflusses des Wohnumfeldes / der 
umgebenden Umwelt auf die menschliche Gesundheit angesehen, weil das Immunsystem 
von Kindern noch nicht vollständig entwickelt ist und Kinder somit anfälliger auf direkte 
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Umwelteinflüsse reagieren als Erwachsene. Demnach sind Kinderkrankheiten bzw. Krankhei-
ten im Kindesalter (Childhood Diseases) wie Malaria, Cholera, Tuberkulose, Erkrankungen 
der Atemwege, Durchfall- und parasitäre Erkrankungen, Hautkrankheiten und Krebs direkt 
mit dem Umweltzustand (Environmental Conditions) in Verbindung zu bringen [UNDP, 2005]. 
 
Die Bewertung der Indikatoren zur Berechnung des EPI basiert auf dem Distance-to-Target-
Ansatz. Dazu wird in einem ersten Schritt ein Indikator-Soll- / resp. -Zielwert (Target) vorge-
geben, dessen Erfüllung mit der höchsten zu erreichenden Bewertungsziffer verknüpft wird; 
häufig wird hierbei der "prozentuale Erfüllungsgrad" (Zielerfüllung = 100 %) zu Grunde ge-
legt. Bezüglich der Kindersterblichkeit wird ein Zielwert von 0,7 ‰ angesetzt. Dieser Wert 
basiert bezüglich der "natürlichen Kindersterblichkeit" (natural background rates of child 
mortality not necessarily the result of environmental factors) auf Expertenmeinungen und 
repräsentiert darüber hinaus das 5-Perzentil der für den EPI herangezogenen Daten zwi-
schen 2000 und 2010 [Emerson et al., 2012]. 
 
Daneben berücksichtigt die allgemeine Berechnungsroutine für die Bewertungsziffer der 
jeweiligen Indikatorwerte den sog. Low Performance Benchmark, den höchsten (= schlech-
testen) beobachteten Indikatorwert innerhalb des betrachteten Zeitraumes. Für die Kinder-
sterblichkeit liegt dieser Wert bei 0,113 (113 ‰). 
 
Die allgemeine Berechnungsroutine für die EPI-Teilwerte lautet: 
 
 
 
Für den Kindersterblichkeits-Teilwert besteht die zusätzliche Vorgabe, die Summanden vor 
der Verrechnung zu logarithmieren (Natürlicher Logarithmus), so dass sich die Berechnungs-
routine und der Wert wie folgt ergeben: 
     
                                                           
                                  
 
Gleichung zur Berechnung der EPI-Teilwerte 
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Der hier berechnete Wert i.H.v. 97,37 weicht geringfügig vom publizierten Wert i.H.v. 97,99 
ab, was auf gerundete Indikatorwertangaben zurückgeführt wird. Alle weiteren Indikator-
werte werden unter Berücksichtigung der indikatorwertspezifischen Berechnungsvorschrift 
analog berechnet. Tabelle 5.14 verzeichnet das EPI-Datentableau für Deutschland in 2012. 
Der Wert für die Kindersterblichkeit berechnet sich in Verbindung mit den 
Wichtungsangaben aus Tabelle 5.13 (hier: 15 %) zu 0,15 ∙ 97,99 = 14,70. 
 
Tabelle 5.14: EPI für Deutschland, 2012 [EPI, 2013] 
 
EPI Deutschland 
(2012) 
Bereich / Wert Kategorie / Wert Indikatoren / Wert 
Environmental 
Performance 
Index 
 
66,91 
Environmental 
Health 
29,70 
Environmental Health 14,70 Child Mortality 14,70 
Air 
(Effects on Human Health) 
7,50 
Particulate Matter 3,75 
Indoor Air Pollution 3,75 
Water 
(Effects on Human Health) 
7,50 
Access to Sanitation 3,75 
Access to Drinking Water 3,75 
Ecosystem 
Vitality 
37,22 
Air 
(Ecosystem Effects) 
5,16 
SO2 per Capita 1,97 
SO2 per $ GDP 3,18 
Water Resources 
(Ecosystem Effects) 
2,78 Change in Water Quantity 2,78 
Biodiversity & Habitat 17,51 
Critical Habitat Protection 4,38 
Biome Protection 8,75 
Marine Protected Areas 4,38 
Agriculture 2,73 
Agricultural Subsidies 1,14 
Pesticide Regulation 1,59 
Forests 3,24 
Forest Growing Stock 0,00 
Change in Forest Cover 1,94 
Forest Loss 1,30 
Fisheries 0,54 
Coastal Shelf Fishing Pressure 0,13 
Fish Stocks Overexploited 0,41 
Climate Change & Energy 5,26 
CO2 per Capita 1,69 
CO2 per $ GDB 2,87 
CO2 per KWh 0,27 
Renewable Electricity 0,42 
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Nach Tabelle 5.14 beträgt der EPI für Deutschland (2012) insgesamt 66,91. Damit belegt 
Deutschland im internationalen Vergleich von 232 Staaten Platz 11. Tabelle 5.15 weist den 
Environmental Performance Index (2012) für beispielhaft ausgewählte Staaten aus. 
 
Tabelle 5.15: EPI, 2012 für ausgewählte Staaten [EPI, 2013] 
 
Staat EPI Platz 
Schweiz 76,69 1 
Lettland 70,37 2 
Norwegen 69,92 3 
… … … 
Deutschland 66,91 11 
Slowakei 66,62 12 
Island 66,28 13 
… … … 
Australien 56,61 48 
USA 56,59 49 
Kuba 56,48 50 
… .. … 
Bangladesch 42,55 115 
China 42,24 116 
 
 
Rohstoff-EPI von Phosphor 
Unter anteiligem Ansatz des EPI für die Produzenten- / Förderländer von Industriemineralen 
lässt sich der ursprünglich länderbezogene EPI in einen rohstoffbezogenen EPI, den sog. Roh-
stoff-EPI, transformieren. Dazu wird - analog zu den Rohstoff-WGI - der rohstoffbezogene 
Gewinnungsmengen-Marktanteil mit dem EPI eines Förderlandes multipliziert und die Pro-
dukte über alle Produzentenländer aufsummiert. 
 
 
 
Der Vergleich des spezifischen Rohstoff-EPI mit den länderbezogenen EPI lässt Rückschlüsse 
auf die umweltpolitischen Rahmenbedingungen, also auf Zustand und Umgang mit ökologi-
schen Ressourcen zu, unter denen die Rohstoffe gewonnen werden. Tabelle 5.16 dokumen-
                              
Gleichung zur Berechnung des Rohstoff-EPI 
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tiert beispielhaft den Rohstoff-EPI für Phosphor, basierend auf dem EPI für 2012 sowie den 
Weltbergbaudaten von 2011 für Industrieminerale, veröffentlicht durch das Bundesministe-
rium für Wirtschaft, Familie und Jugend (bmwfj) in Wien, Österreich. 
 
Tabelle 5.16: Rohstoff-EPI von Phosphor 
 
Förderland 
Fördermenge 
(2011) [t] 
Marktanteil 
(2011) [%] 
EPI 
(2012) [-] 
Rohstoff-EPI 
[-] 
China 24.000.000 38,944 42,24 16,45 
USA 9.835.000 15,959 56,59 9,03 
Marokko 8.960.000 14,539 45,76 6,65 
Peru 3.377.932 5,481 50,29 2,76 
Jordanien 2.445.830 3,969 42,16 1,67 
Brasilien 2.374.000 3,852 60,90 2,35 
Russland 1.560.000 2,531 45,43 1,15 
Syrien 926.700 1,504 42,75 0,64 
Südafrika 897.687 1,457 34,55 0,50 
Israel 846.500 1,374 54,64 0,75 
Vietnam 768.960 1,248 50,64 0,63 
Tunesien 719.000 1,167 46,66 0,54 
Indien 628.260 1,019 36,23 0,37 
Australien 572.700 0,929 56,61 0,53 
Senegal 540.000 0,876 46,73 0,41 
Mexiko 507.182 0,823 49,11 0,40 
Kasachstan 449.400 0,729 32,94 0,24 
Algerien 437.500 0,710 48,56 0,34 
Ägypten 404.000 0,656 55,18 0,36 
Finnland 313.100 0,508 64,44 0,33 
Togo 309.025 0,501 48,66 0,24 
Nauru 197.200 0,320  0,00 
Kiribati 153.405 0,249  0,00 
Venezuela 115.000 0,187 55,62 0,10 
Iran 110.000 0,178 42,73 0,08 
Nordkorea 93.000 0,151  0,00 
Sri Lanka 20.390 0,033 55,72 0,02 
Tansania 15.000 0,024 54,26 0,01 
Pakistan 14.400 0,023 39,56 0,01 
Simbabwe 13.800 0,022 52,76 0,01 
Kolumbien 10.000 0,016 62,33 0,01 
Chile 4.460 0,007 55,34 0,00 
Thailand 3.300 0,005 59,98 0,00 
Philippinen 2.778 0,005 57,40 0,00 
Burkina Faso 650 0,001  0,00 
Indonesien 400 0,001 52,29 0,00 
Gesamt 61.626.559 100,00  46,61 
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Tabelle 5.16 belegt einen Phosphor-Rohstoff-EPI i.H.v. 46,61, berechnet aus einer Gesamt-
fördermenge von 61.626.559 t (2011) und 36 Förderländern mit Fördermengen zwischen 
400 t (Indonesien) und 24.000.000 t (China). Für die Förderländer Nauru, Kiribati, Nordkorea 
und Burkina Faso mit einer Fördermenge von insgesamt 444.255 t, entsprechend 0,72 % 
bezogen auf die Gesamtfördermenge, gibt es keinen EPI. Die Förderanteile dieser Länder 
sind jedoch klein, so dass das Gesamtergebnis durch die Nicht-Berücksichtigung nur gering-
fügig beeinflusst wird. Die Rohstoff-EPI für die anderen hier betrachteten Industrieminerale 
werden analog berechnet (vgl. Tab. 5.17). 
 
Tabelle 5.17: Rohstoff-EPI für Industrieminerale 
 
Mineral Rohstoff-EPI 
Feldspat 58,41 
Gips / Anhydrid 50,44 
Kaolin 55,19 
Kieselgur 54,44 
Schwefel 50,31 
Steinsalz 51,81 
Talk 49,99 
Zirkon 47,02 
Bentonit 51,07 
Kalisalz 54,10 
Perlit 55,96 
Phosphat 46,61 
Vermiculit 45,02 
Asbest 46,02 
Baryt 43,14 
Borminerale 50,46 
Flussspat 44,12 
Graphit 42,68 
Magnesit 46,12 
 
 
Bewertung des Rohstoff-EPI 
Vergleichbar zu Rohstoff-WGI und -HHI (vgl. Kap. 5.1) wird der Rohstoff-EPI den Kategorien 
einer dreistufigen Ampelsystematik zugeordnet. Einen niedrigen, vorteilhaften Rohstoff-EPI 
mit einer Bewertungszahl von 1 weisen Industrieminerale mit einer Punktzahl zwischen 57,5 
und 100 auf. Mittlere Rohstoff-EPI repräsentieren Werte zwischen 47,5 und 57,5 (Bewer-
tungszahl 2), als hoch i.S. eines nachteiligen Wertes werden Industrieminerale mit einem 
Punkteergebnis von weniger als 47,5 bei einer Skala von 0 bis 100 (Bewertungspunktzahl 3) 
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eingeschätzt (vgl. dazu Tabelle 5.18). Die Bewertungskategoriegrenzen zwischen niedrig und 
mittel sowie mittel und hoch leiten sich aus dem 70. (Übergang niedrig / mittel) bzw. 30. 
(Übergang mittel / hoch) Perzentil der Grundgesamtheit aller hier berücksichtigten Rohstoff-
förderländer mit EPI-Bewertung, bestehend aus insgesamt 131 Nationen, ab. 
 
Tabelle 5.18: Bewertungstableau Rohstoff-EPI 
 
Rohstoff-EPI 
57,5 - 100 47,5 - 57,5 0 - 47,5 
niedrig / 1 mittel / 2 hoch / 3 
Bewertungskategorie / Bewertungspunkte 
 
Angewendet auf die hier betrachteten Industrieminerale ergibt sich das in Tabelle 5.19 dar-
gestellte Ergebnistableau bestehend aus Rohstoff-EPI und der sich daraus ergebenden Ein-
stufung in die vorgenannte Systematik. 
 
Tabelle 5.19: Ergebnistableau Rohstoff-EPI 
 
Mineral Rohstoff-EPI 
Bewertung 
Kategorie Bewertungspunkte 
Feldspat 58,41 niedrig 1 
Perlit 55,96 mittel 2 
Kaolin 55,19 mittel 2 
Kieselgur 54,44 mittel 2 
Kalisalz 54,10 mittel 2 
Steinsalz 51,81 mittel 2 
Bentonit 51,07 mittel 2 
Borminerale 50,46 mittel 2 
Gips / Anhydrid 50,44 mittel 2 
Schwefel 50,31 mittel 2 
Talk 49,99 mittel 2 
Zirkon 47,02 hoch 3 
Phosphat 46,61 hoch 3 
Magnesit 46,12 hoch 3 
Asbest 46,02 hoch 3 
Vermiculit 45,02 hoch 3 
Flussspat 44,12 hoch 3 
Baryt 43,14 hoch 3 
Graphit 42,68 hoch 3 
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Tabelle 5.19 zeigt auf, dass lediglich Feldspat mit einem Rohstoff-EPI i.H.v. 58,41 in die nie-
drigste, d.h. vorteilhafteste Kategorie (niedrig / 1) eingestuft werden kann, was insbesonde-
re auf den in Summe fast 40-prozentigen Marktanteil von Deutschland (Marktanteil: 20,58; 
EPI: 66,91) und Italien (Marktanteil 19,34 %; EPI: 68,90), also Ländern mit vergleichbar guter 
EPI-Bewertung, zurückzuführen ist. Alle anderen Industrieminerale, darunter auch Phosphat, 
weisen mittlere bis hohe, d.h. nachteilige Rohstoff-EPI auf. 
 
 
5.2.2 Ecological Footprint 
Der Ökologische Fußabdruck (Ecological Footprint) ist eine flächenbezogene Maßzahl, die 
den jährlichen Verbrauch (Consumption) an ökologischen Ressourcen, d.h. die dazu benötig-
te Landfläche der Erde vor dem Hintergrund der zur Verfügung stehenden Fläche inkl. der 
Meeresfläche und deren Biologischer Kapazität (Biokapazität, Biocapacity) quantifiziert. Da-
zu werden nicht nur die Rohstoffgewinnung, -bereitstellung und -verarbeitung zur Befriedi-
gung menschlicher Bedürfnisse in Form von Lebensmitteln, Produkten und Dienstleistungen 
sondern ebenso die Entsorgung, d.h. Recycling oder Beseitigung, berücksichtigt. Das Ver-
hältnis von zur Verfügung stehender Fläche / deren Biokapazität i.S. der Produktivität und 
Erneuerungsfähigkeit der natürlichen Ressourcen (Ecological Budget) sowie des Konsums 
(Ecological Footprint of Consumption) zeigt bei einem Verhältnis von Biokapazität / Konsum 
< 1 ein ökologisches Defizit (Ecological Overshoot), bei einem Verhältnis > 1 eine ökologische 
Reserve (Ecological Reserve) an. Aus Gründen der Anschaulichkeit wird auch der Kehrwert 
verwendet; so verbraucht die Menschheit derzeit pro Jahr Ökosystem-Ressourcen 
(Ecosystem Products and Services) etwa in der Größenordnung des 1,5-fachen der Leistungs-
fähigkeit der Ökosysteme der Erde17, was sich z.B. in Problemen wie der Überfischung der 
Meere, der nicht nachhaltigen Bewirtschaftung von Wäldern, den steigenden CO2-
Emissionen oder den weltweit anwachsenden Abfallmengen zeigt. 
 
Seit 2003 wird das Konzept des Ökologischen Fußabdrucks vom Global Footprint Network, 
einem Zusammenschluss von Wissenschaftlern, Universitäten, NGO´s, Unternehmen, Kom-
munen und Staaten weiterentwickelt. Die Grundlage für die Berechnung des ökologischen 
Fußabdrucks für mehr als 200 Staaten sind u.a. Datenbanken der Welternährungsorganisati-
                                                            
17 Konsum / Biokapazität = 1,5 ≙ Biokapazität / Konsum = 0,67 ≙ Ökologisches Defizit (Ecological Overshoot) 
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on (FAO), der Internationalen Energiebehörde (IEA) und des Weltklimarates (IPCC). Ausge-
wertet werden beispielsweise Daten zum weltweiten Landgebrauch, zur Lebensmittelpro-
duktion, zum Wald- und Fischbestand, zum Energieverbrauch sowie zum Handel. 
Für die Berechnung des Ökologischen Fußabdrucks wird die zur Verfügung stehende Land- 
und Meeresfläche in sechs Kategorien unterschieden, im Einzelnen 
 Ackerfläche (Cropland), 
 Weidefläche (Grazing land), 
 Fischfanggebiet (Fishing ground), (auch: Wasserflächen) 
 Forstgebiet (Forest land), 
 Bebautes Gebiet (Built-up land) sowie 
 CO2-Neutralisationsfläche (Uptake land to accommodate the Carbon Footprint), 
 
wobei jedem Flächentyp mit Ausnahme der CO2-Neutralisationsfläche und dem bebauten 
Gebiet ein Flächen-Äquivalenzfaktor zugewiesen wird, um die jeweils unterschiedliche öko-
logische Leistungsfähigkeit angemessen zu berücksichtigen und sie in einem einheitlichen 
Maß, dem sog. Globalen Hektar (Global Hectare, gha), zusammenfassen zu können. Die CO2-
Neutralisationsfläche wird mit der Leistungsfähigkeit der Forstgebiete verrechnet resp. in 
Abzug gebracht, das bebaute Gebiet verringert in diesem Modell die zur Verfügung stehende 
Ackerfläche. Darüber hinaus wird die ortsabhängig variierende ökologische Leistungsfähig-
keit eines spezifischen Flächentyps mit Leistungsfaktoren (Yield Factors) versehen, um lokale 
Unterschiede zu erfassen. Wird der Konsum ökologischer Ressourcen ebenfalls in Globalen 
Hektar gemessen (kalkuliert), ist der Rückschluss auf ein Ökologisches Defizit oder eine Öko-
logische Reserve wie oben beschrieben möglich. Über den für die Berechnung berücksichtig-
ten Flächenumfang kann der ökologische Fußabdruck sowohl für kleinräumige Gebiete oder 
einzelne Staaten als auch für die ganze Welt ausgedrückt werden. 
 
Tabelle 5.20 verdeutlicht die grundlegende (Bottom-up-) Struktur zur Berechnung des Ecolo-
gical Footprints sowie der Biokapazität, die insgesamt fünf Aggregationsebenen (Level 1 bis 
5) umfasst. 
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Tabelle 5.20: Bottom-up-Struktur / Aggregationsebenen zur Ermittlung des Ecological Footprint [Eigene Dar-
stellung nach GFN, 2008] 
 
Aggregationsebenen / 
Berechnungsgrundlagen 
Erläuterung / Anmerkung / Berechnungsroutine 
Level 1 
"Auswertungsebene" 
Summary (Zusammenfassung) 
"Level 1 combines the calculated Ecological footprint and biocapacity of each major 
land use type." 
Level 2 
"Summenebene" 
Summarize (Summenbildung) 
Level 2 summarizes the Footprints of consumption (production, imports, exports) and 
biocapacity of each major land use types. 
                                 
               , mit 
EFC = Footprint of consumption associated with product or waste 
EFP = Footprint of production associated with product or waste 
EFI = Footprint of imports associated with product or waste 
EFE = Footprint of exports associated with product or waste 
                    
           , mit 
BC = Biocapacity of a given land type [gha] 
A = Area of a given land type within a country [nha] 
YF = Yield factor of a given land type within a country [wha/nha] 
EQF = Equivalence factor for given land type [gha/wha] 
Level 3 
"Konvertierungsebene" 
Conversion (Konvertierung) 
Level 3 converts tonnes of product into the number of global hectares necessary to 
provide that product. 
                                       
   
 
  
       , mit 
EF = Ecological Footprint associated with product or waste [gha] 
P = Amount of product extracted or waste generated [t/year] 
YN = National-average yield for product extraction or waste absorption [t/(nha·year)] 
YF = Yield factor of a given land type within a country [wha/nha] 
EQF = Equivalence factor for given land type [gha/wha] 
Level 4 
"Zwischenberechnungsebene" 
Intermediate calculations (Zwischenberechnungen) 
"Level 4 contains any intermediate calculations necessary between the raw data and 
the calculation of the footprint, many yield calculations, which often involve using 
extraction rates to convert from daughter to parent product quantities." 
Level 5 
"Rohdatenebene" 
Raw data (Rohdaten) 
"Level 5 contains the raw data that all higher levels use in calculation, typically data on 
production, imports, exports in the units of the product, sometimes with additional 
information on the area required to produce those goods." 
Constants 
Konstanten und Umrech-
nungsfaktoren 
Equivalence factors (Äquivalenzfaktoren) 
"Equivalence factors reflect the relative productivity of world average hectares of 
different land types. Equivalence factors are the same for all countries, and change 
slightely from year to year." 
Yield factors (Leistungsfähigkeitsfaktoren) 
"Yield factors reflect the relative productivity of national and world average hectares of 
a given land use type. Each country, in each year, has a yield factor for each land type." 
Constants 
E.g. carbon stored per hectare, carbon absorbed by the ocean, carbon intensity of 
fuels, etc. 
Country / world populations 
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Ausgehend von einer umfangreichen Datenbank, die Äquivalenz- und Leistungsfähigkeits- 
oder Produktivitätsfaktoren für jeden der sechs Land- und Meerestypen in mehr als 200 
Staaten sowie Konstanten, z.B. für die CO2-Speicherkapazität von Landflächen und Meeren, 
sowie Bevölkerungszahlen enthält, wird die Berechnung des Ecological Footprint mittels ei-
nes Bottom-up-Ansatzes über die fünf aufgeführten Aggregationsebenen (Level 1 bis 5, vgl. 
Tab. 5.20) durchgeführt. Ebene 5 enthält die Rohdaten, z.B. zu Produktions-, Import- und 
Exportmengen, auf die die Ebenen 3 (Konvertierungsebene) und 4 (Zwischenberechnungs-
ebene) zurückgreifen, um den ökologischen Fußabdruck und die Biokapazität für die einzel-
nen Land- und Meerestypen zu ermitteln. Ebene 1 und 2 sind reine Summierungs- und Aus-
wertungsebenen, die die zuvor berechneten Teilergebnisse zusammenzufassen. Zur Ver-
deutlichung der Systematik wird nachfolgend die Berechnung des Ecological Footprint für 
Deutschland im Jahr 2007 nachvollzogen, wobei einschränkend anzumerken ist, dass nicht 
alle Informationen und Berechnungsalgorithmen dieses komplexen Ansatzes öffentlich zu-
gänglich sind, so dass sich die Dokumentation auf bereits aggregierte Werte beschränkt. 
 
Ecological Footprint für Deutschland (2007) 
Neben Angaben der zur Verfügung stehenden Fläche in den jeweiligen Flächenkategorien 
und der Bevölkerungszahl bilden die Äquivalenz- und Leistungsfähigkeitsfaktoren 
(Equivalence and Yield factors) die Grundlage für die Ermittlung des ökologischen Fußab-
drucks bzw. der Biokapazität. Tabelle 5.21 dokumentiert sowohl die weltweit anzusetzenden 
Äquivalenzfaktoren für die Flächentypen - mit Ausnahme der CO2-Neutralisationsfläche - 
sowie die nationalspezifischen Leistungsfähigkeitsfaktoren (mit Ausnahme des bebauten 
Gebietes sowie der CO2-Neutralisationsfläche), die auf Grundlage von Erntemengenstatisti-
ken der FAO ermittelt werden, in Relation zum weltweiten Durchschnitt, der per Konvention 
zu Eins gesetzt wird (Bewertungsmaßstab). 
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Tabelle 5.21: Äquivalenz- und Leistungsfähigkeitsfaktoren sowie Flächengrößen für Deutschland, 2007 [Eigene 
Darstellung nach: GFN, 2010] 
 
Flächentyp 
Äquivalenzfaktor (EQF) 
[gha/wha] 
Leistungsfähigkeitsfaktor (YF) 
[wha/nha] 
Flächengröße (A)18 
[106 nha] 
Ackerfläche 2,51 2,20 13,71 
Weidefläche 0,46 2,20 7,30 
Wasserfläche 0,37 3,00 5,59 
Forstgebiet 1,26 4,10 10,34 
Bebautes Gebiet 2,51  6,27 
Gesamtflächengröße (Deutschland, 2007) 43,21 
mit gha = Global hectare, wha = World average hectare, nha = National average hectare 
 
Unter Ansatz der Gleichung für die Berechnung der Biokapazität (BC = A · YF · EQF)) werden 
die in Tabelle 5.22 dargestellten Werte für die einzelnen Flächentypen berechnet. 
 
Tabelle 5.22: Biokapazität für Deutschland, 2007 [Eigene Darstellung nach GFN, 2010] 
 
Flächentyp Berechnung 
Biokapazität (BC) 
[106 gha] 
Ackerfläche                               75,73 
Weidefläche                              7,39 
Wasserfläche                                6,20 
Forstgebiet                               53,43 
Bebautes Gebiet                             15,73 
Summe Biokapazität (Deutschland, 2007) 158,48 
 
Nach Tabelle 5.22 beträgt die Biokapazität des Staatsgebietes von Deutschland, unterteilt in 
die Flächentypen Ackerfläche, Weidefläche, Wasserfläche, Forstgebiet und bebautes Gebiet 
158,48 gha, wobei die Ackerflächen und Forstgebiete mit 75,73 gha bzw. 53,43 gha, zusam-
men 129,16 gha resp. 81,5 %, erwartungsgemäß den Hauptanteil der Gesamtbiokapazität in 
Deutschland  zur Verfügung stellen. 
 
Der Biokapazität gegenüber steht der konsumbedingte Ökologische Fußabdruck. Er wird ge-
mäß der Gleichung zum Ecological Footprint of Consumption in Tabelle 5.20 
                                                            
18 Die Flächengrößen wurden durch Rückrechnung über die Biokapazität aus [GFN, 2010] ermittelt, da die 
angesetzten Flächengrößen nicht veröffentlicht wurden; s. dazu den Kasten auf der folgenden Seite. 
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(EFC = EFP + EFI - EFE) im inhaltlich-rechnerischen Zusammenhang „Konsum = Produktion + 
Import - Export“ für die einzelnen Flächenarten ermittelt. Tabelle 5.23 dokumentiert die be-
reits aggregierten Summenwerte; die zu Grunde liegenden Daten zur Produktion sowie zum 
Im- und Export sind nicht öffentlich zugänglich. 
 
Verwendete Flächengrößen in [GFN, 2010], [GFN, 2008] 
 
Gemäß Quellenangaben in [GFN, 2008] wurden die Flächengrößen in [GFN, 2010] zur Berechnung des Öko-
logischen Fußabdrucks und der Biokapazität der CORINE Land Cover Datenbank (Primärquelle für EU-
Staaten) entnommen; als Sekundärquelle (und Primärquelle für Nicht-EU-Staaten) wird die Datenbank der 
FAO zur weltweiten Flächennutzung genannt. Nachfolgend sind die Informationen, ergänzt durch Daten des 
Statistischen Bundesamtes für Deutschland, 2008, tabellarisch dargestellt. 
 
CORINE Land Cover FAO stat DESTATIS 
Bezeichnung Fläche [106 ha] Bezeichnung Fläche [106 ha] Bezeichnung Fläche [106 ha] 
Cropland 13,71 Agricultural 
area 
16,950 
Landwirtschafts-
fläche 
18,765 
Grazing Land 7,30 
Fishing Ground 5,59 
Water area 
(Inland water) 
0,843 Wasserfläche 0,848 
Forest 10,34 Forest area 11,076 Waldfläche 10,735 
Built-up Land 6,27 Other land 6,841 Andere Flächen* 5,363 
  Zwischensumme 35,710 Zwischensumme 35,711 
  Meeresfläche** 5,65 Meeresfläche** 5,65 
Gesamtfläche 43,21 Gesamtfläche 41,360 Gesamtfläche 41,361 
* „Andere Flächen“ beinhaltet folgende Flächennutzungsarten: Gebäude- und Freifläche, Betriebsfläche, Erho-
lungsfläche, Verkehrsfläche, Flächen anderer Nutzung gemäß den Flächenkategorien des Statistischen Bundes-
amtes 
** Zu Deutschland gehörige Meeresfläche von Nord- und Ostsee, nach BFN 
 
Die vorstehende Tabelle zeigt auf, dass die Gesamtfläche der CORINE Land Cover Datenbank andere Gesamt-
flächengrößen liefert als die beiden anderen Statistiken. Den unterschiedlichen Flächenbezeichnungen lie-
gen i.d.R. auch andere Flächennutzungszuordnungen zu Grunde. Die Zahlen aus der CORINE Land Cover 
Datenbank konnten nicht überprüft werden, da der im Literaturverzeichnis von [GFN, 2008] angegebene 
Hyperlink nicht mehr funktioniert und zusätzliche Recherchen ebenfalls keine Ergebnisse lieferten. Trotz der 
Abweichungen ergeben sich aber keine fundamental anderen Flächennutzungsarten; Deutschland besitzt ein 
von land- und forstwirtschaftlich genutzten Flächen geprägtes Staatsgebiet. 
 
Tabelle 5.23 belegt, dass der Ökologische Fußabdruck Deutschlands für 2007 einen Wert 
i.H.v. 418,47 Mio. Globalen Hektar aufweist; das entspricht etwa 5,1 Globale Hektar pro 
Einwohner. Unter Ansatz der Biokapazität i.H.v. 158,48 Mio. Globalen Hektar (vgl. Tabelle 
5.22) ergibt sich ein ökologisches Defizit in einer Größenordnung von 260 Mio. Globalen 
Hektar (158,48 · 106 gha - 418,47 · 106 gha = -259,99 · 106 gha) resp. 3,16 Globale Hektar pro 
Einwohner. Anders ausgedrückt verbraucht Deutschland etwa 2,64 mal mehr ökologische 
Ressourcen als die Ökosysteme zur Verfügung stellen können (418,47 · 106 gha / 158,48 · 106 
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gha = 2,64); das ökologische Defizit (Ecological overshoot) liegt somit bei 0,38 (158,48 · 106 
gha / 418,47 · 106 gha = 0,38) und ist damit annäherungsweise doppelt so hoch wie der glo-
bale Durchschnitt i.H.v. 0,67 (s. Fußnote 17). 
 
Tabelle 5.23: Ecological Footprint of Consumption für Deutschland, 2007 [Eigene Darstellung nach: GFN, 2010] 
 
 
Footprint of 
Consumption 
[106 gha] 
Footprint of 
Production 
[106 gha] 
Footprint of 
Imports 
[106 gha] 
Footprint of 
Exports 
[106 gha] 
Ackerfläche 102,89 n.a. n.a. n.a. 
Weidefläche 16,91 n.a. n.a. n.a. 
Wasserfläche 10,80 n.a. n.a. n.a. 
Forstgebiet 50,08 n.a. n.a. n.a. 
Bebautes Gebiet 15,73 n.a. n.a. n.a. 
CO2-Neutralisationsfläche 222,06 n.a. n.a. n.a. 
Summe Ökologischer Fußab-
druck (Deutschland, 2007) 
418,47 388,05* 
(4,72 gha/E) 
326,39* 
(3,97 gha/E) 
295,97* 
(3,60 gha/E) 
* Die veröffentlichten Zahlen in [GFN, 2010] sind in gha per person ausgewiesen (Klammerwerte). Per Multiplikation mit der eben-
falls angegebenen Bevölkerungszahl i.H.v. 82,34 Mio. E ergeben sich andere als die hier dargestellten Werte, die nach o.g. Glei-
chung zur Berechnung des Ecological Footprints of Consumption im Ergebnis nicht deckungsgleich mit der Summe der einzeln aus-
gewiesenen Flächen-Footprints sind, weswegen die zugrunde liegende Bevölkerungszahl hier zu 82,214 Mio. E gesetzt wurde. 
 
Rohstoff-Footprint von Phosphor 
Unter anteiligem Ansatz des Ecological Footprint (hier: Ökologisches Defizit / Reserve) für die 
Produzentenländer von Industriemineralen lässt sich der ursprünglich länderbezogene Eco-
logical Footprint in einen rohstoffbezogenen Footprint, den sog. Rohstoff-Footprint, umwan-
deln. Dazu wird der rohstoffspezifische Gewinnungsmengen-Marktanteil mit dem Ecological 
Footprint des Förderlandes multipliziert und die Produkte über alle Förderländer aufsum-
miert (vgl. nachfolgenden Kasten). 
 
 
 
Der Vergleich des sich ergebenden Rohstoff-Footprints mit dem länderbezogenen Ecological 
Footprint lässt Rückschlüsse auf die ökologischen Begleitumstände, ausgedrückt durch den 
Umgang mit natürlichen Ressourcen zu, unter denen die Rohstoffe gewonnen werden. Ta-
belle 5.24 veranschaulicht beispielhaft den Rohstoff-Footprint von Phosphor, basierend auf 
                                                         
Gleichung zur Berechnung des Rohstoff-EPI 
 
mit FL = Förderland 
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dem Ecological Footprint für 2011 sowie den Weltbergbaudaten von 2011 für Industriemine-
rale, veröffentlicht durch das Bundesministerium für Wirtschaft, Familie und Jugend (bmwfj) 
in Wien, Österreich. 
 
Tabelle 5.24: Rohstoff-Footprint von Phosphor 
 
Förderland 
Fördermenge 
(2011) [t] 
Marktanteil 
(2011) [%] 
Ecological Footprint 
(Deficit / Reserve) 
(2012) [-] 
Rohstoff-Footprint 
[-] 
China 24.000.000 38,944 -1,23 -0,48  
USA 9.835.000 15,959 -4,13 -0,66  
Marokko 8.960.000 14,539 -0,61 -0,09  
Peru 3.377.932 5,481 2,32 0,13  
Jordanien 2.445.830 3,969 -1,81 -0,07  
Brasilien 2.374.000 3,852 6,07 0,23  
Russland 1.560.000 2,531 1,34 0,03  
Syrien 926.700 1,504 -0,82 -0,01  
Südafrika 897.687 1,457 -1,18 -0,02  
Israel 846.500 1,374 -4,50 -0,06  
Vietnam 768.960 1,248 -0,54 -0,01  
Tunesien 719.000 1,167 -0,92 -0,01  
Indien 628.260 1,019 -0,40 -0,004  
Australien 572.700 0,929 7,87 0,07  
Senegal 540.000 0,876 0,11 0,001  
Mexiko 507.182 0,823 -1,53 -0,01  
Kasachstan 449.400 0,729 -0,53 -0,004  
Algerien 437.500 0,710 -1,00 -0,01  
Ägypten 404.000 0,656 -1,04 -0,01  
Finnland 313.100 0,508 6,30 0,03  
Togo 309.025 0,501 -0,37 -0,002  
Nauru 197.200 0,320   
Kiribati 153.405 0,249   
Venezuela 115.000 0,187 -0,08 -0,0001  
Iran 110.000 0,178 -1,87 -0,003  
Nordkorea 93.000 0,151 -0,74 -0,001  
Sri Lanka 20.390 0,033 -0,76 -0,0003  
Tansania 15.000 0,024 -0,16 -0,00004  
Pakistan 14.400 0,023 -0,34 -0,0001  
Simbabwe 13.800 0,022 -0,50 -0,0001  
Kolumbien 10.000 0,016 2,11 0,0003  
Chile 4.460 0,007 0,59 0,00004  
Thailand 3.300 0,005 -1,22 -0,0001  
Philippinen 2.778 0,005 -0,68 -0,00003  
Burkina Faso 650 0,001 -0,02 -0,0000002  
Indonesien 400 0,001 0,14 0,000001  
Gesamt 61.626.559 100,00  -0,95  
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Tabelle 5.24 dokumentiert einen Phosphor-Rohstoff-Footprint i.H.v. -0,95, berechnet aus 
den Förderanteilen der 36 Phosphor-Förderländer zwischen 0,001 % (Indonesien) und 
38,944 % (China) sowie Ecological Footprints (hier: Deficit / Reserve) zwischen minimal -4,50 
(Israel) und maximal 7,87 (Australien). Die Rohstoff-Footprints für die anderen hier betrach-
teten Industrieminerale werden analog berechnet (vgl. Tab. 5.17). 
 
Tabelle 5.25: Rohstoff-Footprint für Industrieminerale 
 
Mineral Rohstoff-Footprint 
Feldspat -2,23 
Gips / Anhydrid -1,18 
Kaolin -1,96 
Kieselgur -2,43 
Schwefel -0,89 
Steinsalz -0,91 
Talk -0,48 
Zirkon 3,17 
Bentonit -2,12 
Kalisalz 1,82 
Perlit -2,92 
Phosphat -0,95 
Vermiculit -0,67 
Asbest 1,45 
Baryt -0,96 
Borminerale -0,61 
Flussspat -0,47 
Graphit -0,24 
Magnesit -0,82 
 
 
Bewertung des Rohstoff-Footprints 
Analog zur Bewertung des Rohstoff-EPI werden die Rohstoff-Footprint-
Berechnungsergebnisse einer dreistufigen Ampelsystematik mit den Kategorien niedrig (1), 
mittel (2) und hoch (3) zugeordnet. Niedrige, d.h. vorteilhafte Rohstoff-Footprints mit einer 
Bewertungspunktzahl von 1 repräsentieren Werte größer als 1. Mittlere Rohstoff-Footprints 
(Bewertungspunktzahl 2) werden durch die Ergebnisspanne von (-1) bis 1 angezeigt. Hohe, 
also nachteilige Rohstoff-Footprints mit der höchstmöglichen Bewertung i.H.v. 3 ergeben 
sich durch Werte kleiner (-1) (vgl. Tabelle 5.26). 
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Tabelle 5.26: Bewertungstableau Rohstoff-Footprint 
 
Rohstoff-Footprint 
> 1 (-1) - 1 < (-1) 
niedrig / 1 mittel / 2 hoch / 3 
Bewertungskategorie / Bewertungspunkte 
 
Die Zuordnung der Rohstoff-Footprints der hier betrachteten Industrieminerale zu den vor-
genannten Bewertungskategorien dokumentiert die nachfolgende Tabelle 5.27. 
 
Tabelle 5.27: Ergebnistableau Rohstoff-Footprint 
 
Mineral Rohstoff-Footprint 
Bewertung 
Kategorie Bewertungspunkte 
Zirkon 3,17 niedrig 1 
Kalisalz 1,82 niedrig 1 
Asbest 1,45 niedrig 1 
Graphit -0,24 mittel 2 
Flussspat -0,47 mittel 2 
Talk -0,48 mittel 2 
Borminerale -0,61 mittel 2 
Vermiculit -0,67 mittel 2 
Magnesit -0,82 mittel 2 
Schwefel -0,89 mittel 2 
Steinsalz -0,91 mittel 2 
Phosphat -0,95 mittel 2 
Baryt -0,96 mittel 2 
Gips / Anhydrid -1,18 hoch 3 
Kaolin -1,96 hoch 3 
Bentonit -2,12 hoch 3 
Feldspat -2,23 hoch 3 
Kieselgur -2,43 hoch 3 
Perlit -2,92 hoch 3 
 
Tabelle 5.27 belegt, dass Zirkon, Kalisalz und Asbest der Bewertungskategorie niedrig / 1 
zugeordnet werden können. Den vorteilhaftesten Rohstoff-Footprint der hier betrachteten 
Industrieminerale weist dabei Zirkon (3,17) auf, was auf einen Förderanteil im Bereich von 
50 % (46,57 %) von Australien zurückzuführen ist, einem Land mit einem vergleichsweise 
guten Footprint i.H.v. 7,87 (hier: Ecological Deficit / Reserve). Graphit, Flussspat, Talk, Bor-
minerale, Vermiculit, Magnesit, Schwefel, Steinsalz, Phosphat, und Baryt belegen die mittle-
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re Bewertungskategorie, Gips / Anhydrid, Kaolin, Bentonit, Feldspat, Kieselgur und Perlit 
verzeichnen hoch einzustufende Rohstoff-Footprints. 
 
 
5.2.3 Ökologische Kritikalität von Industriemineralen 
Die Ökologische Kritikalität von Industriemineralen wird durch den Umweltzustand, ausge-
drückt durch den Environmental Performance Index (EPI), und den Umgang mit ökologischen 
Ressource, d.h. den Verbrauch von Biokapazität, repräsentiert durch den Ecological Footp-
rint (hier: Ecological Deficit / Reserve), determiniert. Diese dem Ursprung nach länderbezo-
genen Indikatorwerte werden durch multiplikative Verknüpfung mit den länderspezifischen 
Gewinnungsmarktanteilen in rohstoffbezogene Werte umgewandelt und stehen auf diese 
Weise stellvertretend für das Ausmaß der Umwelteinwirkungen bei der Rohstoffgewinnung. 
Durch diesen verallgemeinernden Ansatz kann die ansonsten bestehende Notwendigkeit 
einer einzelfallspezifischen Bewertung der Umweltinanspruchnahme bei der i.d.R. global 
verteilten Gewinnung von Rohstoffen i.S. einer detaillierten Ökobilanz umgangen werden, 
deren Durchführung insbesondere wegen der hohen Quantität an zu erhebenden Daten ei-
nerseits und einer nicht durchgängig zu erwartenden, jedoch erforderlichen weitgehenden 
Offenlegungs- und Informationspolitik von rohstofffördernden Unternehmen andererseits 
als nahezu undurchführbar erscheint. 
 
Ökologisch kritisch sind demnach diejenigen Rohstoffe, die in Ländern mit vergleichbar nie-
driger Umweltperformance, beeinflusst durch direkte (z.B. Ausweisung und Größe von Mee-
resschutzgebieten) und indirekte (z.B. Kindersterblichkeit) Umweltzustandsindikatoren, ge-
wonnen werden, die gleichzeitig einen überproportionalen Verbrauch an ökologischen Res-
sourcen, wie z.B. der Inanspruchnahme von Flächen aufweisen. Abbildung 5.5 demonstriert 
die in Relation zueinander gesetzten Parameter als Maß der Ökologischen Kritikalität. 
 
Die Einstufung der Ökologischen Kritikalität aus Rohstoff-EPI und Rohstoff-Footprint erfolgt 
anhand einer sechsstufigen Bewertungsskala mit Werten zwischen 1 (niedriger Rohstoff-EPI 
/ niedriger Rohstoff-Footprint) und 9 (hoher Rohstoff-EPI / hoher Rohstoff-Footprint). Aus 
der multiplikativen Verknüpfung beider Bewertungen mit den Bewertungskategorien niedrig 
/ mittel / hoch resultiert eine 3x3-Matrix mit neun möglichen Bewertungsstufen. Da beide 
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Bewertungsergebnisse gleich gewichtet werden, verbleiben nach Abzug dreier gleichbedeu-
tender Ergebnispaare (niedrig / mittel = mittel / niedrig, niedrig / hoch = hoch / niedrig, mit-
tel / hoch = hoch / mittel) insgesamt sechs bewertbare Ergebniskombinationen, nämlich 
niedrig / niedrig, niedrig / mittel, niedrig / hoch, mittel / mittel, mittel / hoch und hoch / 
hoch mit Werten für die Ökologische Kritikalität i.H.v. 1 (1x1), 2 (1x2), 3 (1x3), 4 (2x2), 6 (2x3) 
und 9 (3x3). 
 
 
Ökologische Kritikalität 
Rohstoff-EPI 
(0 - 100) 
Hoch / 3 
(< 47,5) 
Mittel / 2 
(47,5 - 57,5) 
Niedrig / 1 
(> 57,5) 
Rohstoff-Footprint 
Niedrig / 1 
(> 1) 
3 2 1 
Mittel / 2 
(-1 - 1) 
6 4 2 
Hoch / 3 
(< -1) 
9 6 3 
 
Abb. 5.5: Ökologische Kritikalität von ausgewählten Industriemineralen 
 
Abbildung 5.5 stellt die Ökologische Kritikalität von Industriemineralen als Korrelation aus 
Rohstoff-EPI und Rohstoff-Footprint dar. Die als besonders kritisch einzustufenden Indust-
rieminerale (Bewertungsziffer 9) weisen einen niedrigen, d.h. nachteiligen Rohstoff-EPI (< 
47,5), sowie einen niedrigen, ungünstigen Rohstoff-Footprint von weniger als (-1) auf, wobei 
1 2 3 
1 
2 
3 
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keines der 19 hier betrachteten Industrieminerale in diese Kategorie fällt. Als kritisch (Be-
wertungsziffer 6), d.h. entweder in Kombination aus hohem Rohstoff-EPI und mittlerem 
Rohstoff-Footprint oder aus der Verknüpfung von mittlerem Rohstoff-EPI und hohem Roh-
stoff-Footprint, sind Baryt, Bentonit, Flussspat, Gips / Anhydrid, Graphit und Kaolin sowie 
Kieselgur, Magnesit, Perlit, Phosphat und Vermiculit einzustufen (s. Tab. 5.28). Mittlere Kriti-
kalitätseinstufungen (Bewertungsziffern 3 und 4) sind für Asbest, Feldspat, Zirkon, Bormine-
rale, Schwefel, Steinsalz und Talk zu verzeichnen. Lediglich Kalisalz weist eine vergleichbar 
niedrige Ökologische Kritikalität (Bewertungsziffer 2) bei niedrigem Rohstoff-Footprint und 
mittlerem Rohstoff-EPI auf, wobei die vorteilhafte Footprint-Bewertung auf den etwa 30-
prozentigen (31,23 %) Förderanteil von Kanada zurückzuführen ist, einem Land mit erhebli-
cher ökologischer Reserve. Die vorteilhafteste also unkritischste Bewertungskategorie (nied-
rig / niedrig, Bewertungsziffer 1) bleibt bei den hier betrachteten Industriemineralen unbe-
setzt. 
 
Tabelle 5.28: Ökologische Kritikalität von Industriemineralen 
 
Rohstoff Rohstoff-Footprint Rohstoff-EPI 
Ökologische 
Kritikalität 
Kalisalz 1,82 54,10 2 
Asbest 1,45 46,02 3 
Feldspat -2,23 58,41 3 
Zirkon 3,17 47,02 3 
Borminerale -0,61 50,46 4 
Schwefel -0,89 50,35 4 
Steinsalz -0,91 51,81 4 
Talk -0,48 49,99 4 
Baryt -0,96 43,14 6 
Bentonit -2,12 51,07 6 
Flussspat -0,47 44,12 6 
Gips und Anhydrit -1,18 50,44 6 
Graphit -0,24 42,68 6 
Kaolin -1,96 55,19 6 
Kieselgur -2,43 54,44 6 
Magnesit -0,82 46,12 6 
Perlit -2,92 55,96 6 
Phosphat -0,95 46,61 6 
Vermiculit -0,67 45,02 6 
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5.3 Gesellschaftliche Kritikalität 
Noch bevor der sog. Brundtland-Bericht der Weltkommission für Umwelt und Entwicklung 
der Vereinten Nationen (sog. Brundtland-Kommission) im Jahr 1987 den Begriff der Nachhal-
tigkeit i.S. einer intergenerativen Gerechtigkeit entscheidend prägte [vgl. Hauff, 1987], wies 
die im Jahr 1972 vorgestellte Studie The Limits of Growth [Meadows et al., 1972] des Club of 
Rome bereits neben den ökologischen und ökonomischen Konsequenzen in Form von Um-
weltzerstörung und stagnierender Industrieproduktion auf eine gesellschaftlich bedeutsame 
Komponente der Rohstoffverbrauchszunahme als Grundlage des weltwirtschaftlichen 
Wachstums hin. Neben der industriellen Güterproduktion ist insbesondere auch die Land-
wirtschaft somit die Nahrungsmittelproduktion von den postulierten (absoluten) Grenzen 
des Wachstums vor dem Hintergrund begrenzter Rohstoffvorräte betroffen. Der Umgang mit 
endlichen Rohstoffvorkommen beeinflusst demnach neben dem allgemeinen Streben nach 
einem höheren Wohlstands- und Konsumniveau auch das essentielle Bedürfnis der steigen-
den Weltbevölkerung somit zukünftiger Generationen nach Nahrungsmitteln. 
 
Folgerichtig ist die gesellschaftliche Kritikalität der Versorgung mit (mineralischen) Rohstof-
fen, d.h. der Handlungsdruck auf eine Veränderung des Status-quo der dissipativen Roh-
stoffnutzung einerseits von der zu erwartenden Reichweite der Rohstoffvorkommen und 
andererseits von der Art der Rohstoffverwendung abhängig. Die Substituierbarkeit und das 
Recycling von Rohstoffen können die Kritikalität zusätzlich verschärfen, beispielsweise dann, 
wenn der betreffende Stoff für relevante Anwendungen nur eingeschränkt oder gar nicht 
substituierbar ist und auch nicht oder nur in sehr geringem Umfang recycelt wird, oder - un-
ter Ansatz der ressourcenstreckenden Wirkung von Substitution und Wiederverwendung - 
im optimalen Fall insgesamt abschwächen. 
 
Als Indikatoren für den (Handlungs-) Druck auf die Ressourcen vor dem Hintergrund einer 
steigenden Weltbevölkerung werden das Reichweiten-Verwendungs-Risiko (sog. RV-Risiko) 
sowie das Substituierungs-Recycling-Risiko (SR-Risiko) eingeführt und zur Bewertung heran-
gezogen. In Relation zueinander gesetzt sind RV- und SR-Risiko das bewertbare Maß für die 
Gesellschaftliche Kritikalität von Rohstoffen, die am Beispiel von Industriemineralen in Kapi-
tel 5.3.3 dokumentiert ist. 
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5.3.1 Reichweiten-Verwendungs-Risiko - RV-Risiko 
Die Reichweite von Rohstoffen, anders ausgedrückt die als gesichert geltende (Rest-) Nut-
zungsphase, ist in erster Linie abhängig von der Größe der Rohstoffvorkommen und dem 
Verbrauch. Die Quantität von Rohstoffvorkommen wird unterschieden in Reserve und Res-
source, wobei die Reserve diejenigen Mengen eines Rohstoffes bezeichnet, die mit heutiger 
Technik und zu heutigen Preisen wirtschaftlich gewinnbar sind. Unter dem Begriff der Res-
source werden die nachgewiesenen, derzeit aber technisch und / oder wirtschaftlich nicht 
gewinnbaren sowie nicht nachgewiesenen, aber geologisch möglichen, künftig gewinnbaren 
Mengen eines Rohstoffes zusammengefasst (Reserven- / Ressourcenbegriff im deutschen 
Sprachgebrauch, vgl. dazu Kap. 4 und Abb. 4.12 und 4.13). 
 
Anders als im deutschen Sprachgebrauch umfasst der Ressourcenbegriff im angloamerikani-
schen Sprachgebrauch definitionsgemäß auch die Reserve-Mengen, d.h. die Ressource be-
zeichnet hier alle nachgewiesenen und nicht nachgewiesenen Rohstoffmengen, unabhängig 
von ihrer technisch / wirtschaftlichen Gewinnbarkeit. Die Reichweite eines Rohstoffes kann 
sich sowohl auf den Reserven-, als auch auf den Ressourcenbegriff beziehen, während die 
Reichweite von Reserven insbesondere die kurz- bis mittelfristige Wahrscheinlichkeit der 
Preisstabilität des jeweiligen Rohstoffes abbildet. Die Reichweite der Ressource gibt demge-
genüber an, in welchen Zeiträumen mit der Erschöpfung natürlicher Vorkommen zu rechnen 
ist. hinsichtlich der Gesellschaftlichen Kritikalität wird die voraussichtliche Reichweite eines 
Rohstoffes nachfolgend auf der Grundlage des angloamerikanischen Begriffs der Ressource 
bestimmt (vgl. nachfolgenden Kasten). 
 
Der (jährliche) Verbrauch eines Rohstoffes kann statisch, z.B. auf Grundlage aktueller Ver-
brauchszahlen, oder, ebenfalls auf der Basis aktueller Verbrauchsmengen, dynamisch unter 
Ansatz einer angenommenen jährlichen Steigerungsrate, kalkuliert werden. Beide Abschät-
zungen sind mit Unwägbarkeiten behaftet, wobei die statische Berechnung die Reichweit-
enzeiträume vermeintlich eher über-, und die dynamische Berechnung diese eher unter-
schätzt. Rückblickend ist festzustellen, dass alle hier betrachteten mineralischen Rohstoffe, 
mit Ausnahme von Asbest, innerhalb der letzten 40 Jahre durchschnittliche, jährliche Ver-
brauchssteigerungsraten im einstelligen Prozentbereich aufweisen, so dass, insbesondere 
unter Berücksichtigung der zu erwartenden Bevölkerungszunahme, der Globalisierung sowie 
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der Dynamik des Wirtschaftsystems, folgerichtig angenommen werden kann, dass sich dieser 
Trend zukünftig fortsetzt. Infolgedessen wurden die nachfolgend dargestellten Ressourcen-
Reichweiten in Jahren unter Berücksichtigung einer rohstoffspezifischen Verbrauchssteige-
rungsrate berechnet, die zum Mittelwert der stoffspezifischen jährlichen Steigerungsraten 
zwischen 1970 und 2011 [s. dazu USGS, 2013] angenommen wurde. Die nachfolgende Tabel-
le 5.29 weist die Verbrauchssteigerungsraten von Phosphor (hier: Phosphate Rock) zwischen 
1970 und 2011 aus. 
 
Tabelle 5.29: Durchschnittliche jährliche Steigerungsrate der Phosphor-Förderung (hier: Phosphate Rock) zwi-
schen 1970 und 2011 
 
1970 
- 
1983 
Förder- 
menge 
[106 t] 
Steigerungs- 
rate 
[%] 
1984 
- 
1998 
Förder- 
menge 
[106 t] 
Steigerungs- 
rate 
[%] 
1999 
- 
2011 
Förder- 
menge 
[106 t] 
Steigerungs- 
rate 
[%] 
1969 92,1  1984 154,0 7,69 1999 137,0 -4,86 
1970 95,1 3,26 1985 151,0 -1,95 2000 132,0 -3,65 
1971 94,0 -1,16 1986 141,0 -6,62 2001 126,0 -4,55 
1972 101,0 7,45 1987 147,0 4,26 2001 136,0 7,94 
1973 111,0 9,90 1988 166,0 12,93 2003 138,0 1,47 
1974 123,0 10,81 1989 163,0 -1,81 2004 142,0 2,90 
1975 109,0 -11,38 1990 162,0 -0,61 2005 152,0 7,04 
1976 109,0 0,00 1991 150,0 -7,41 2006 151,0 -0,66 
1977 121,0 11,01 1992 139,0 -7,33 2007 160,0 5,96 
1978 127,0 4,96 1993 119,0 -14,39 2008 166,0 3,75 
1979 134,0 5,51 1994 127,0 6,72 2009 162,0 -2,41 
1980 147,0 9,70 1995 130,0 2,36 2010 181,0 11,73 
1981 145,0 -1,36 1996 135,0 3,85 2011 198,0 9,39 
1982 129,0 -11,03 1997 143,0 5,93 Mittelwert 
(1970-2011) 
2,07 
1983 143,0 10,85 1998 144,0 0,70 
 
Die durchschnittliche, jährliche Verbrauchssteigerungsrate für Phosphor zwischen 1970 und 
2011 beträgt gemäß Tabelle 5.29 2,07 %. Mit Hilfe dieser Rate sowie des Rohphosphatver-
brauchs i.H.v. 198 Mio. t in 2011 [USGS, 2013] und der Ressourcen-Mengenangabe nach 
[USGS, 2014] i.H.v. 300 Mrd. t (vgl. dazu Anlage 4) ergibt sich die dynamische Ressourcen-
Reichweite von Phosphor zu rund 170 Jahren (vgl. nachfolgenden Kasten). 
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Die Reichweiten der übrigen hier betrachteten mineralischen Rohstoffe werden analog be-
rechnet und sind in den Stoffexposees in Anlage 4 dokumentiert. Die so ermittelten rohstoff-
spezifischen Reichweiten (in Jahren) werden den Zeitkategorien kurz, mittel, lang und un-
endlich zugeordnet und mit Ziffern zwischen 1 (unendlich) bis 4 (kurzfristig) quantitativ be-
wertet, wie Tabelle 5.30 aufzeigt. 
 
Neben quantitativen Angaben bewertet der U.S. Geological Survey die Ressourcengröße je 
nach Datenlage auch mit qualitativen Argumenten, wie z.B. groß, umfangreich oder unbe-
grenzt. Diese qualitativen Einschätzungen werden gemäß Tabelle 5.30 ebenfalls den ent-
            
 
   
 
  
   
 
            
 
   
 
  
   
 
        
     
 
    
   
     
 
    
 
  
 
     
       
 
   
      
 
   
     
       
 
     
       
 
      
        
 
     
     
     
      
        
        
       
    
      
       
    
     
   
     
            
            
   
        
Allgemeine Gleichung und Berechnung der dynamischen Ressourcen-Reichweite von Phosphor 
 
 
Lösung der geometrischen Reihe 
 
 
 
 
mit 
R = Ressourcen-Menge [t] = 300 · 109 t 
V2011 = Verbrauch im Jahr 2011 [t] = 198 · 10
6 t 
k = Jährliche Verbrauchsteigerungsrate [%] = 2,07 % 
n = Dynamische Reichweite [a] 
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sprechenden Reichweiten-Kategorien zugeordnet. Unter Zuhilfenahme des Bewertungstab-
leaus in Tabelle 5.30 wird die Bewertungsziffer Ressource (R) für Phosphor zu 3 (170 Jahre = 
mittelfristig) bestimmt. 
 
Tabelle 5.30: Bewertungstableau Ressourcenreichweite 
 
Ressourcenreichweite 
> 1.000 Jahre >200 - 1.000 Jahre >50 - 200 Jahre 1 - 50 Jahre 
extrem groß / unbe-
grenzt 
groß / umfangreich   
sehr lang / unendlich lang mittel kurz 
 
1 2 3 4 
Bewertungsziffer Ressource (R) 
 
Zwischen 1970 und 2011 stieg die Weltbevölkerung im jährlichen Durchschnitt um rund 
1,59 % (vgl. dazu Anlage 5). Die mit dem in Tabelle 5.30 dargestellten Bewertungstableau 
ermittelten Bewertungsziffern (Bewertungsziffer Ressource) werden mit einem Unsicher-
heitsfaktor i.H.v. 1,5 multipliziert, wenn die mittlere rohstoffspezifische Steigerungsrate bzw. 
die Steigerung der Nachfrage nach diesem Rohstoff größer ist als die Steigerungsrate der 
Weltbevölkerung. Damit sollen zusätzliche Nachholbedarfs-Effekte bei steigender Konjunk-
tur, oder Nachfragesprünge bei der fortschreitenden Industrialisierung von Schwellen- und 
Entwicklungsländern berücksichtigt werden, die durch die durchschnittlichen Steigerungsra-
ten nicht abgedeckt werden. Der Unsicherheitsfaktor wird zu 1,0 gesetzt, wenn die Steige-
rung der Rohstoffnachfrage unterhalb der Weltbevölkerungs-Wachstumsrate liegt. 
 
 
 
Das zu bestimmende Reichweitenrisiko ergibt sich aus der Multiplikation der Ressourcen-
Bewertungsziffer aus Tabelle 5.30 mit dem Unsicherheitsfaktor U. 
 
                                                               
                                                               
Unsicherheitsfaktor U zur Bestimmung des Reichweitenrisikos 
 
 
mit Steigerungsrate Weltbevölkerung = 1,59 % 
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Unter Ansatz einer Verbrauchssteigerungsrate von Phosphor i.H.v. 2,07 % sowie der Steige-
rungsrate der Weltbevölkerung (1,59 %) ergibt sich der Unsicherheitsfaktor UPhosphor zu 1,5 
und damit das Reichweitenrisiko zu 4,5 (3 ∙ 1,5). 
 
Unter Bezugnahme auf die Generationengerechtigkeit im Bereich der Versorgung mit Le-
bensmitteln werden Rohstoffe, welche essentielle Mengen-Nährstoffe für die Lebensmittel-
produktion und im Speziellen für die Her-
stellung von Düngemitteln enthalten, zu-
sätzlich mit einem Verwendungs-
Risikofaktor (V) i.H.v. 1,5 belegt. Für Stoffe, 
die überwiegend für die Produktion von 
Konsumgütern verwendet werden, wird 
der Risikofaktor zu 1,0 gesetzt. Tabelle 5.31 
dokumentiert essentielle mineralische 
Mengennährstoffe und deren Zuordnung 
zu Industriemineralen. Unter Einrechnung des Verwendungsrisikofaktors von 1,5 für Phos-
phat als Industriemineral-Quelle für Phosphor, berechnet sich das Reichweiten-
Verwendungsrisiko gemäß nachfolgendem Kasten zu 6,75 (4,5 · 1,5). 
 
 
 
Aus den beschriebenen Einzelbewertungsschritten resp. dem Bewertungsschema aus vier 
Kategorien (R) und zwei variablen Faktoren (U, V) resultiert eine Punktespanne für die Be-
wertung des RV-Risikos zwischen 
 minimal 1 (1 · 1,0 · 1,0 = 1) - sehr lange / unendliche Ressourcenreichweite (R = 1), 
Verbrauchssteigerungsrate < Weltbevölkerungswachstumsrate (U = 1,0), Rohstoff 
wird nicht als Mengennährstoffquelle in der Landwirtschaft / Düngemittelproduktion 
/ Lebensmittelproduktion genutzt (V = 1,0) - und 
Tabelle 5.31: Industrieminerale und Mengennährstoffe 
(Verwendungsrisikofaktor V = 1,5) 
 
Mengennährstoff Industriemineral 
Calcium Gips 
Chlor Steinsalz 
Kalium Kalisalz 
Magnesium Magnesit 
Natrium Steinsalz 
Phosphor Phosphat 
Schwefel Schwefel 
                                                        
Gleichung zur Berechnung des Reichweiten-Verwendungsrisikos (RV-Risiko) 
 
 
                                                                         
Gleichung zur Berechnung des Reichweitenrisikos 
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 maximal 9 (4 · 1,5 · 1,5 = 9) - kurze Ressourcenreichweite (R = 4), Verbrauchssteige-
rungsrate > Weltbevölkerungswachstumsrate (U = 1,5), Rohstoff wird als Mengen-
nährstoffquelle in der Landwirtschaft / Düngemittelproduktion / Lebensmittelpro-
duktion genutzt (V = 1,5) - 
 
mit insgesamt zehn möglichen Berechnungsergebnissen (1; 1,5; 2; 2,25; 3; 4; 4,5; 6; 6,75; 9). 
Zur Einstufung der ermittelten Punktzahlen wird eine einfache, dreistufige (Ampel-) Bewer-
tungsskala mit den RV-Risikokategorien niedrig, mittel und hoch (vgl. Tabelle 5.32) vorge-
schlagen. 
 
Tabelle 5.32: Bewertungstableau RV-Risiko 
 
RV-Risiko (Berechnungsergebnis aus R · U · V) 
1 - 2,25 3 - 4,5 6 - 9 
niedrig mittel hoch 
RV-Risikokategorie 
 
Angewendet auf das Industriemineral Phosphat ergibt sich demnach ein als hoch einzustu-
fendes RV-Risiko (6,75 = hoch); Tabelle 5.33 verdeutlicht das zusammenfassende Reichwei-
ten-Verwendungsrisiko für Phosphor. 
 
Tabelle 5.33: Reichweiten-Verwendungsrisiko (RV-Risiko) von Phosphor (hier: Phosphate Rock) 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 198.000.000 
Durchschnittliche jährliche 
Steigerung (1970-2011) [%] 
/ Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,07 1,5 
Ressource [t] / Reichweite 
[a] / Bewertungsziffer R 
300 ∙ 109 ca. 170 3,0 
Reichweitenrisiko 4,5 
Verwendung 
Kategorie 
Lebensmittelproduktion (Düngemittel) / Konsumgüterproduktion 
Essentieller Mengennährstoff (Phosphor) 
Hauptverwendung / Anteil Düngemittel 95 % 
Nebenverwendung / Anteil Tierfutter, Lebensmittel, Korrosionsschutz 5 % 
Verwendungsrisiko  1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 6,75 
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Tabelle 5.34 bildet das zusammenfassende RV-Risiko-Ergebnistableau für die hier betrachte-
ten 19 mineralischen Rohstoffe ab; die detaillierten Einzelergebnisse sind in Anlage 6 beige-
fügt. 
 
Tabelle 5.34: Ergebnistableau RV-Risiko 
 
Mineral 
Bewertungsziffer 
Ressource (R) 
Unsicherheits- 
faktor (U) 
Reichweiten- 
risiko (R · U) 
Verwendungs- 
risiko (V) 
RV-Risiko 
(R · U · V) 
Bentonit 1 1,5 1,5 1,0 1,50 niedrig 
Borminerale 1 1,5 1,5 1,0 1,50 niedrig 
Kaolin 1 1,5 1,5 1,0 1,50 niedrig 
Schwefel 1 1,0 1,0 1,5 1,50 niedrig 
Asbest 2 1,0 2,0 1,0 2,00 niedrig 
Perlit 2 1,0 2,0 1,0 2,00 niedrig 
Talk 2 1,0 2,0 1,0 2,00 niedrig 
Magnesit 1 1,5 1,5 1,5 2,25 niedrig 
Steinsalz 1 1,5 1,5 1,5 2,25 niedrig 
Feldspat 2 1,5 3,0 1,0 3,00 mittel 
Kieselgur 2 1,5 3,0 1,0 3,00 mittel 
Vermiculit 3 1,0 3,0 1,0 3,00 mittel 
Baryt 3 1,5 4,5 1,0 4,50 mittel 
Gips / Anhydrid 2 1,5 3,0 1,5 4,50 mittel 
Graphit 3 1,5 4,5 1,0 4,50 mittel 
Flussspat 4 1,5 6,0 1,0 6,00 hoch 
Zirkon 4 1,5 6,0 1,0 6,00 hoch 
Kalisalz 3 1,5 4,5 1,5 6,75 hoch 
Phosphat 3 1,5 4,5 1,5 6,75 hoch 
 
Als Industrieminerale mit einem hohen Reichweiten-Verwendungsrisiko werden Zirkon, Kali-
salz, Phosphat und Flussspat identifiziert, wobei Zirkon und Flussspat hauptsächlich wegen 
ihrer als kurz (R = 4) einzustufenden Ressourcen-Reichweiten und Kalisalz und Phosphat we-
gen der Kombination aus mittlerer Reichweite (R = 3) und ihrer Verwendung zur Herstellung 
von Düngemitteln (Bereich Landwirtschaft / Lebensmittelproduktion, V = 1,5) zu den kriti-
schen Rohstoffen bezüglich der Reichweite und der Verwendung zu zählen sind. Industrie-
minerale mit mittleren RV-Risiken sind Feldspat, Gips / Anhydrid, Kieselgur, Vermiculit, Baryt 
und Graphit. Niedrige RV-Risiken weisen die Rohstoffe Kaolin, Schwefel, Steinsalz, Talk, Ben-
tonit, Perlit, Asbest, Borminerale und Magnesit auf, was in erster Linie auf die nach heutiger 
Datenlage sehr umfangreichen Vorkommen zurückzuführen ist. 
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5.3.2 Substituierbarkeits-Recycling-Risiko - SR-Risiko 
Die Substituierbarkeit eines Rohstoffes, resp. eines in einem mineralischen Rohstoff enthal-
tenen Stoffes beschreibt die Möglichkeit die funktionalen Materialeigenschaften dieses Stof-
fes durch einen anderen gleichwertig zu ersetzen (Materialsubstitution). Das mit diesem 
Stoff oder seinem Substitut hergestellte Produkt bleibt in diesem Fall unverändert, z.B. bei 
der Bleiche von Textilfasern mit Wasserstoffperoxid oder Perboraten. Darüber hinaus be-
steht die Möglichkeit der Produktsubstitution. Hierunter versteht man das Ersetzen eines 
Produkts, das den betreffenden Stoff enthält, durch eines, welches diesen Stoff nicht ent-
hält, aber dennoch die gleiche Funktionalität übernimmt, vorkommend etwa im IT-Bereich 
durch den Austausch eines Kupfernetzwerkkabels mit einem Glasfasernetzwerkkabel. 
 
Die Ersetzbarkeit eines Stoffes ist vom einzelnen Anwendungsfall abhängig. Daher ist nicht 
grundsätzlich davon auszugehen ist, dass, wie vorstehend beispielhaft beschrieben, Kupfer 
durch Glasfaser ersetzbar ist, wie z.B. bei der Verwendung von Kupferkabel als elektrischer 
Leiter. In diesem Gebrauchsfall könnte anstelle von Glasfaser etwa Aluminium als Substitut 
genutzt werden. Einige Stoffe sind gut substituierbar, andere schwer oder - etwa aufgrund 
bestimmter, einzigartiger chemischer Eigenschaften - überhaupt nicht substituierbar. Um 
generelle bzw. quantitative Aussagen über eine bereits mögliche oder perspektivische 
Substituierbarkeit eines Stoffes treffen zu können, ist i.d.R. detailliertes Expertenwissen er-
forderlich. Neben der funktionalen, allgemeinen Eignung eines Substitutes sind weitere 
Randbedingungen wie der Preis oder die Implementierbarkeit in den Produktionsablauf von 
Bedeutung, wobei letzteres u.U. nur durch individuelle Forschungs- und Entwicklungsarbeit 
definitiv klargestellt werden kann. Auch dieses Wissen ist daher meist Experten vorbehalten. 
Ferner können Substitute vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit noch kritischer sein als 
der ursprünglich genutzte (Roh-) Stoff, was deren substituierenden Einsatz wiederum frag-
würdig erscheinen lässt; dieser Aspekt wird nachfolgend jedoch nicht weiter berücksichtigt. 
 
Um ein quantifizierbares Maß für die Substituierbarkeit eines Stoffes in die hier entwickelte 
Bewertungssystematik einfließen zu lassen, wird auf den halbquantitativ ermittelten Substi-
tuierbarkeitsindex aus [EU, 2010 b] zurückgegriffen. Dieser Index beruht auf quantifizierten 
Experteneinschätzungen und wird wie nachfolgend ausgeführt kalkuliert. 
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Vorbereitend wird die massebezogene Verwendung eines Stoffes in verschiedenen Indust-
riezweigen analysiert. Für die jeweiligen Branchen werden Experten identifiziert und um 
persönliche Einschätzungen zur Substituierbarkeit des jeweiligen Stoffes im betreffenden 
Wirtschafts- / Anwendungszweig gebeten. Dabei sollen sich die Experten an den in Tabelle 
5.35 dargestellten Bewertungskategorien orientieren. 
 
Tabelle 5.35: Bewertungsschema zur Einschätzung der Substituierbarkeit nach [EU, 2010 b, verändert] 
 
Bewertungskategorie Bewertungsziffer 
Easily and completely substitutable at no additional costs 0,0 
Substitutable at low (additional) cost 0,3 
[Substitutable at medium (additional) cost]* 0,5 
Substitutable at high (additional) cost and / or loss of performance 0,7 
Not substitutable 1,0 
* Die Bewertungsziffer i.H.v. 0,5 wurde im zitierten Bericht zwar verwendet, ihre Bewertungskategorie jedoch nicht näher definiert, 
weshalb die Definition hier nach eigenem Verständnis ergänzt wurde. 
 
Nach der Zuordnung der Substituierbarkeitsmöglichkeiten eines Stoffes zu Bewertungskate-
gorien mit Bewertungsziffern zwischen 0,0 (Einfach, vollständig und ohne zusätzliche Kosten 
substituierbar) und 1,0 (Nicht substituierbar) wird der Substituierbarkeitsindex unter Ansatz 
der massebezogenen, industriezweigspezifischen Verwendungsanteile nach folgender Be-
rechnungsroutine kalkuliert (s. nachfolgenden Kasten). 
 
 
 
Zur besseren Nachvollziehbarkeit wird die Berechnung des Substituierbarkeitsindex für Kao-
lin nach [EU, 2010 b] nachfolgend aufgezeigt; Phosphor zählte nicht zum Untersuchungsum-
fang der zitierten Studie. Die hier dargestellten Werte weichen aufgrund von Rundungsun-
genauigkeiten geringfügig von den in [EU, 2010 b] publizierten Werten ab. 
  
                                                       
Gleichung zur Berechnung des Substituierbarkeitsindex nach [EU, 2010] 
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Tabelle 5.36: Substituierbarkeitsindex für Kaolin nach [EU, 2010 b] 
 
Branche (Anwendungsgebiet) Anteil [-] Bewertungsziffer [-] 
(Anteiliger) 
Substituierbarkeitsindex [-] 
Construction Material (Ceramics) 0,61 1,0 0,610 
Paper (Paper) 0,17 0,3 0,051 
Other Final Consumer Goods (Others) 0,17 0,5 0,085 
Rubber, Plastic & Glass (Fiberglass) 0,05 0,7 0,035 
   0,781 
 
Der in Tabelle 5.36 berechnete Substituierbarkeitsindex i.H.v. 0,781 dokumentiert eine ein-
geschränkte Substituierbarkeitseignung von Kaolin, die nur in der Papierindustrie zu gering-
fügig höheren Kosten umgesetzt werden kann. In den anderen Branchen ist Kaolin entweder 
nur in Verbindung mit mittleren und hohen zusätzlichen Kosten (Rubber, Plastic & Glass / 
Other Final Consumer Goods) substituierbar. Im Anwendungsgebiet Ceramics (Branche 
Construction Material) ist Kaolin laut Experten gar nicht ersetzbar. 
 
Die Substituierbarkeitsindizes der übrigen Stoffe werden analog berechnet (vgl. dazu Anlage 
4) und den in Tabelle 5.37 aufgeführten Substituierbarkeits-Risikokategorien hoch, mittel 
und niedrig zugeordnet. Diejenigen Stoffe, die nicht im Untersuchungsumfang der zitierten 
Studie enthalten sind (hier: Asbest, Kalisalz, Phosphat, Schwefel, Steinsalz, Vermiculit und 
Zirkon) werden unter Zuhilfenahme der Mineral Commodity Summary des U.S. Geological 
Survey (USGS), die insbesondere qualitative Wertungen zur Substituierbarkeit von minerali-
schen Rohstoffen enthalten, zugeordnet. Dazu werden die Stellungnahmen und qualitativen 
Experteneinschätzungen interpretiert und zusammengefasst sowie den in Tabelle 5.35 do-
kumentierten Bewertungskategorien und Bewertungsziffern zugewiesen. Nach [USGS, 2014] 
existiert beispielsweise kein Substitut für Phosphor bezüglich dessen Einsatz in der Landwirt-
schaft insbesondere in Düngemitteln, dem Hauptanwendungsgebiet von Phosphor in einer 
Größenordnung von 95 %. Daher wird dieser Einschätzung eine Bewertungsziffer i.H.v. 1,0 
zugeordnet (Not substitutable). Für die verbleibende Phosphor-Menge i.H.v. 5 % für sonstige 
Anwendungen wird eine Bewertungsziffer von 0,70 angesetzt. In Summe ergibt sich für 
Phosphor damit ein Substituierbarkeitsindex i.H.v. 0,985 (0,95 ∙ 1,0 + 0,05 ∙ 0,70 = 0,985). 
Aus Gründen der Skalierung werden die Risikoindizes einheitlich mit einem Skalierungsfaktor 
i.H.v. 3 zum Substituierbarkeitsrisiko multipliziert (vgl. Tab. 5.37). 
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Tabelle 5.37: Bewertungsschema Substituierbarkeitsindex / -risiko 
 
Substituierbarkeitsindex und -risiko 
Substituierbarkeitsindex 
[EU, 2010 a] 
0,00 - 0,49 
(einfach substituierbar 
mit keinen / geringen 
zusätzlichen Kosten) 
0,50 - 0,69 
(substituierbar mit 
mittleren zusätzlichen 
Kosten) 
0,70 - 1,00 
(substituierbar mit ho-
hen zusätzlichen Kosten 
/ nicht substituierbar) 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeits-
risikokategorie / -risiko 
niedrig / 0,00 - 1,47 mittel / 1,50 - 2,07 hoch / 2,10 - 3,00 
 
Unter Ansatz der vorgenannten Kalkulations- und Bewertungsschemata sowie des Skalie-
rungsfaktors ergibt sich sowohl für Kaolin (Risikoindex, 0,781; Risiko 2,343) als auch für 
Phosphor (Risikoindex 0,985; Risiko 2,955) ein als hoch einzuschätzendes Substituierbar-
keitsrisiko. Die Bewertungsergebnisse der übrigen hier betrachteten Stoffe sind in zusam-
mengefasster Form in Tabelle 5.42 und detailliert in Anlage 4 beigefügt. 
 
Neben der Substitution kann das Schließen von Stoffkreisläufen durch Recyclingtechniken 
einen erheblichen Beitrag zur Verminderung der Gesellschaftlichen Kritikalität insbesondere 
bezüglich der Generationengerechtigkeit, resp. der zukünftigen Verfügbarkeit von essentiell 
wichtigen, mineralischen Rohstoffen bzw. dessen Inhaltsstoffen, leisten. Wie bei der Beurtei-
lung der Substituierbarkeit wird auch bei der Bewertung des Recyclings auf [EU, 2010 b] so-
wie die zusammenfassenden Stoffexposees des U.S. Geological Survey [USGS, 2014] zurück-
gegriffen. Diese basieren auf einem Mix aus Experteneinschätzungen und statistisch erhobe-
nem Datenmaterial, wobei darauf hinzuweisen ist, dass sich die EU-Studie teilweise signifi-
kant an den US-amerikanischen Experteneinschätzungen orientiert. Da die Recyclingraten, 
d.h. der Umfang des derzeit durchgeführten Recyclings, bei den hier betrachteten Indust-
riemineralen im Gegensatz zu einigen metallischen Rohstoffen wie z.B. Kupfer oder Alumini-
um, derzeit überwiegend sehr niedrig sind und so eine inhaltliche Differenzierung nur unzu-
reichend möglich ist, ordnet das Bewertungsschema für das Recyclingrisiko die qualitativen 
Einschätzungen den grob strukturierten Kategorien niedrig (Risikoziffer 1), mittel (Risikoziffer 
2) und hoch (Risikoziffer 3) zu. Ein niedriges Recyclingrisiko weisen demnach diejenigen Stof-
fe auf, die bereits in nennenswertem Umfang recycelt werden; ein mittleres Risiko liegt vor, 
wenn die Stoffe bedingt, teilweise oder indirekt recycelt werden bzw. recycelt werden kön-
nen. Kann ein Stoff perspektivisch, unter Einsatz derzeit verfügbarer Techniken nicht zurück-
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gewonnen werden oder wird ein potenziell zurückgewinnbarer Stoff nicht mindestens im 
geringen Umfang recycelt, ist von einem hohen Recyclingrisiko auszugehen. 
 
Tabelle 5.38: Bewertungsschema Recyclingrisiko 
 
Recyclingrisiko 
Qualitative Einschätzung 
des Recyclings 
[USGS, 2014; EU, 2010 a] 
ja / in nennenswertem 
Umfang 
bedingt / teilweise / 
indirekt 
nicht nennenswert / 
unbedeutend / nein 
Recyclingrisikokategorie 
/ -risiko 
niedrig / 1 mittel / 2 hoch / 3 
 
Sowohl für Kaolin (Einschätzung: unbedeutend) als auch für Phosphor (Einschätzung: nein) 
ist nach zusammenfassender Auswertung der qualitativen Experteneinschätzungen nach 
[USGS, 2014] ein als hoch zu wertendes Recyclingrisiko festzustellen (vgl. dazu Tab. 5.40 und 
5.41). 
 
Das Substituierbarkeits-Recyclingrisiko (SR-Risiko) wird durch Multiplikation der beiden Ein-
zelrisiken Substituierbarkeit und Recycling wie in nachfolgendem Kasten dokumentiert be-
rechnet. 
 
 
 
Aus den beschriebenen Einzelbewertungsschritten für das Substituierbarkeits- (S) und Recyc-
lingrisiko (R) sowie unter Berücksichtigung der vorgenannten Kalkulationsvorschrift resultiert 
eine Ergebnisspanne des SR-Risikos zwischen 
 minimal 0 (0,00 ∙ 1) - niedriges Substituierbarkeitsrisiko (S = 0,00), niedriges Recyc-
lingrisiko (R = 1) und 
 maximal 9 (3,00 ∙ 3) - hohes Substituierbarkeitsrisiko (S = 3,00), hohes Recyclingrisiko 
(R = 3). 
 
Zur Einstufung der ermittelten Punktzahlen wird eine einfache, dreistufige (Ampel-) Bewer-
tungsskala mit den SR-Risikokategorien niedrig, mittel und hoch wie in Tabelle 5.39 doku-
mentiert vorgeschlagen. 
                                                          
Gleichung zur Berechnung des Substituierbarkeits-Recyclingrisikos (SR-Risiko) 
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Tabelle 5.39: Bewertungstableau SR-Risiko 
 
SR-Risiko (Berechnungsergebnis aus S · R) 
0,00 - 2,99 3,00 - 5,99 6,00 - 9,00 
niedrig mittel hoch 
SR-Risikokategorie 
 
Angewendet auf die Industrieminerale Kaolin und Phosphat ergibt sich jeweils ein als hoch 
einzustufendes SR-Risiko i.H.v. 7,03 (3 ∙ 2,343) für Kaolin und 8,87 (3 ∙ 2,955) für Phosphat; 
die zusammenfassenden Tabellen 5.40 und 5.41 dokumentieren das Substituierbarkeits- / 
Recyclingrisiko für Kaolin und Phosphor. 
 
Tabelle 5.40: SR-Risiko für Kaolin 
 
Substituierbarkeit 
Substitution of kaolin and plastic clay in the ceramics sector is assumed to be very difficult, because it fires white, is 
plastic, and has good shrinkage and strength properties. For the paper industry substitution of kaolin is feasible, e.g. by 
calcium carbonate which is a strong competitor. In fact, for the paper industry, substitution of kaolin by calcium car-
bonates has largely taken place over the past 10 years, but had a reduced pace recently. 
Substituierbarkeitsindex 0,781 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,343 
Recycling 
USGS [USGS, 2014] "Insignificant" 
EU [EU, 2010 b] 
"Recycling rates of kaolin and plastic clay can be assumed to be insignificant. However, 
one way of recycling could be done indirectly through the recycling of paper or tiles and 
bricks which allows some of the mineral components to be recovered. The recycling of 
kaolin and clay used in Ceramics is not possible for quality reasons."; Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisikokategorie / -risiko 3 
Substituierbarkeitsrisiko (SR-Risiko) 7,03 
 
Tabelle 5.41: SR-Risiko für Phosphor 
 
Substituierbarkeit 
There are no substitutes for phosphorus in agriculture. 
Substituierbarkeitsindex 0,985 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,955 
Recycling 
USGS [USGS, 2014] "None" 
EU [EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisikokategorie / -risiko 3 
Substituierbarkeitsrisiko (SR-Risiko) 8,87 
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Tabelle 5.42 dokumentiert das zusammenfassende SR-Risiko-Ergebnistableau für die hier 
betrachteten 19 mineralischen Rohstoffe; die detaillierten Einzelergebnisse sind in Anlage 4 
beigefügt. 
 
Tabelle 5.42: Ergebnistableau SR-Risiko 
 
Mineral 
Substituierbarkeitsrisiko (S) Recyclingrisiko (R) 
SR-Risiko 
(S · R) Substituier- 
barkeitsindex 
Skalierungs- 
faktor 
Substituierbar- 
keitsrisikoziffer 
Recycling- 
index 
Recycling- 
risikoziffer 
Talk 0,334 
3 
1,002 mittel 2 2,00 niedrig 
Asbest 0,300 0,900 hoch 3 2,70 niedrig 
Vermiculit 0,300 0,900 hoch 3 2,70 niedrig 
Perlit 0,314 0,942 hoch 3 2,83 niedrig 
Kieselgur 0,318 0,954 hoch 3 2,86 niedrig 
Graphit 0,544 1,632 mittel 2 3,26 mittel 
Feldspat 0,555 1,665 mittel 2 3,33 mittel 
Zirkon 0,686 2,058 mittel 2 4,12 mittel 
Magnesit 0,715 2,145 mittel 2 4,29 mittel 
Gips / Anhydrid 0,740 2,220 mittel 2 4,44 mittel 
Bentonit 0,602 1,806 hoch 3 5,42 mittel 
Schwefel 0,970 2,910 mittel 2 5,82 mittel 
Steinsalz 0,670 2,010 hoch 3 6,03 hoch 
Borminerale 0,779 2,337 hoch 3 7,01 hoch 
Kaolin 0,781 2,343 hoch 3 7,03 hoch 
Flussspat 0,860 2,580 hoch 3 7,74 hoch 
Baryt 0,943 2,829 hoch 3 8,49 hoch 
Kalisalz 0,955 2,865 hoch 3 8,60 hoch 
Phosphat 0,985 2,955 hoch 3 8,87 hoch 
 
Als Industrieminerale mit einem hohen Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko werden Kaolin, 
Steinsalz, Kalisalz, Phosphat, Baryt, Borminerale und Flussspat identifiziert. Weniger kritisch 
hinsichtlich der Substituierbarkeit und des Recyclings sind Feldspat, Gips / Anhydrid, Schwe-
fel, Zirkon, Bentonit, Graphit und Magnesit (Mittleres SR-Risiko) sowie Kieselgur, Talk, Perlit, 
Vermiculit und Asbest (Niedriges SR-Risiko). 
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5.3.3 Gesellschaftliche Kritikalität von Industriemineralen 
Die Gesellschaftliche Kritikalität von Industriemineralen wird unter Berücksichtigung der Ge-
nerationengerechtigkeit i.S. der Erhaltung von Chancen und Grundlagen zur Befriedigung 
von Bedürfnissen zukünftiger Generationen in der hier vorgestellten Bewertungssystematik 
durch die Verknüpfung des Reichweiten- / Verwendungsrisikos (RV-Risiko) und des Substi-
tuierbarkeits- / Recyclingrisikos (SR-Risiko) ausgedrückt. Um die besondere Bedeutung der 
(rohstofflichen) Grundlagenerhaltung für die Lebensmittelproduktion als Voraussetzung für 
die Befriedigung des menschlichen Existenzbedürfnisses der Nahrungsaufnahme gegenüber 
der Befriedigung von Luxusbedürfnissen, wie z.B. dem Konsum von Gütern und Dienstleis-
tungen, für nachfolgende Generationen zu betonen, stellen die in den vorstehenden Kapiteln 
dargelegten Berechnungs- und Bewertungsvorschriften zur Ermittlung dieser Risiken diejeni-
gen Stoffe gegenüber anderen als kritischer resp. als risikoreicher heraus, deren Vorkommen 
nach heutiger Datenlage in kurz- bis mittelfristigen Zeiträumen erschöpft sind, deren mittle-
re Verbrauchssteigerungsraten innerhalb der vergangenen 40 Jahre (1970 bis 2011) über 
dem mittleren Wachstum der Weltbevölkerung im gleichen Zeitraum liegen, die essentielle 
Mengen-Nährstoffe enthalten und zur Lebensmittel- oder Düngemittelproduktion eingesetzt 
werden, die nur eingeschränkt oder gar nicht substituierbar sind und die nicht oder nur in 
sehr geringem Umfang recycelt werden. Tabelle 5.43 dokumentiert die zur Gesellschaftli-
chen Kritikalität verknüpften RV- und SR-Risiken der hier betrachteten Industrieminerale. 
 
Zur Einstufung der Gesellschaftlichen Kritikalität aus RV- und SR-Risiko wird analog zur Be-
wertung der Ökonomischen sowie der Ökologischen Kritikalität auf eine sechsstufige Skala 
mit Werten zwischen 1 (niedriges RV-Risiko / niedriges SR-Risiko) und 9 (hohes RV-Risiko / 
hohes SR-Risiko) zurückgegriffen. Aus der Einstufung sowohl des RV-Risikos als auch des SR-
Risikos in die Risikokategorien niedrig, mittel und hoch ergibt sich durch die multiplikative 
Verknüpfung beider Risiken eine 3x3-Matrix mit neun möglichen Bewertungsstufen. Aus der 
Gleichgewichtung beider Risiken ergeben sich durch Verknüpfung sechs mögliche Bewer-
tungsstufen, nämlich niedrig / niedrig, niedrig / mittel (entsprechend mittel / niedrig), nied-
rig / hoch (entsprechend hoch / niedrig), mittel / mittel, mittel / hoch (entsprechend hoch / 
mittel) und hoch / hoch mit den Bewertungsziffern 1, 2, 3, 4, 6 und 9 (vgl. dazu Abb. 5.6). 
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Gesellschaftliche Kritikalität 
RV-Risiko 
(1 - 9) 
Niedrig / 1 
(1,0 -2,99) 
Mittel / 2 
(3,0 - 5,99) 
Hoch / 3 
(6,0 - 9,0) 
SR-Risiko 
(0 - 9) 
Hoch / 3 
(6,0 - 9,0) 
3 6 9 
Mittel / 2 
(3,0 - 5,99) 
2 4 6 
Niedrig / 1 
(0,0 -2,99) 
1 2 3 
 
Abb. 5.6: Gesellschaftliche Kritikalität von ausgewählten Industriemineralen 
 
Abbildung 5.6 verdeutlicht die Gesellschaftliche Kritikalität von Industriemineralen auf der 
Grundlage der in den vorangestellten Kapiteln abgeleiteten Risiken. Als besonders kritisch, 
d.h. mit hohem RV- und hohem SR-Risiko behaftet (Bewertungsziffer 9), sind demnach Phos-
phat, Kalisalz und Flussspat einzustufen, wobei sich diese hohe Kritikalität bei Phosphat und 
Kalisalz auf ihre Bedeutung für die Landwirtschaft und die Düngemittelherstellung in Verbin-
dung mit nur mittleren Ressourcen-Reichweiten zurückführen lässt. Flussspat wird u.a. als 
besonders kritisch klassifiziert, weil die Reichweite der Ressource unter Ansatz der in Kapitel 
5.3.1 dokumentierten dynamischen Verbrauchsabschätzung mit voraussichtlich nur etwa 45 
Jahren als kurz einzustufen ist. Allen drei Stoffen ist gemeinsam, dass sie für ihre jeweiligen 
Einsatzzwecke / Anwendungsgebiete nur unter erheblichen zusätzlichen Kosten resp. über-
1 2 3 
1 
2 
3 
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haupt nicht zu substituieren sind und nicht oder nur in sehr geringem Umfang recycelt wer-
den. 
 
Zirkon und Baryt weisen mit Bewertungsziffern i.H.v. 6 ebenfalls hohe Kritikalitätseinstufun-
gen auf, die bei Zirkon auf ein hohes RV-Risiko (kurze Ressourcen-Reichweite) und bei Baryt 
auf ein hohes SR-Risiko (geringe Substituierbarkeit) bei jeweils mittlerem SR- bzw. RV-Risiko 
zurückzuführen ist. Feldspat, Graphit und Gips / Anhydrit (Bewertungsziffer 4) sowie Bormi-
nerale, Kaolin und Steinsalz (Bewertungsziffer 3) sind als Industrieminerale mit mittlerer Ge-
sellschaftlicher Kritikalität zu bewerten. Vermiculit, Bentonit, Kieselgur, Schwefel und Mag-
nesit (Bewertungsziffer 2) sowie Talk, Asbest und Perlit (Bewertungsziffer 1) sind bezüglich 
der Generationengerechtigkeit im vorgenannten Sinne vergleichsweise unkritisch (vgl. dazu 
Tab. 5.43). 
 
Tabelle 5.43: Gesellschaftliche Kritikalität von Industriemineralen 
 
Rohstoff RV-Risiko SR-Risiko 
Gesellschaftliche 
Kritikalität 
Asbest 2,00 2,70 1 
Perlit 2,00 2,83 1 
Talk 2,00 2,00 1 
Bentonit 1,50 5,42 2 
Kieselgur 3,00 2,86 2 
Magnesit 2,25 4,29 2 
Schwefel 1,50 5,82 2 
Vermiculit 3,00 2,70 2 
Borminerale 1,50 7,01 3 
Kaolin 1,50 7,03 3 
Steinsalz 2,25 6,03 3 
Feldspat 3,00 3,33 4 
Gips und Anhydrit 4,50 4,44 4 
Graphit 4,50 3,26 4 
Baryt 4,50 8,49 6 
Zirkon 6,00 4,12 6 
Flussspat 6,00 7,74 9 
Kalisalz 6,75 8,60 9 
Phosphat 6,75 8,87 9 
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5.4 Ökonomische, Ökologische und Gesellschaftliche Kritikalität 
Orientiert am Dreisäulenmodell der Nachhaltigkeit bemisst sich die (Gesamt-) Kritikalität von 
Industriemineralen nach dem hier entwickelten Bewertungsmodell an den Dimensionen 
 Ökonomische Kritikalität, 
 Ökologische Kritikalität sowie 
 Gesellschaftliche Kritikalität, 
 
determiniert durch die jeweils korrelierten Kriterien 
 Rohstoff-WGI / Rohstoff-HHI 
 Rohstoff-EPI / Rohstoff-Footprint und 
 RV-Risiko / SR-Risiko. 
 
Alle drei vorgenannten, rohstoffspezifischen Kriterien werden mittels einer einfachen, drei-
stufigen Ampelsystematik den Bewertungskategorien niedrig, mittel und hoch mit den Be-
wertungsziffern 1, 2 und 3 zugeordnet. Untereinander verknüpft ergibt sich je Dimension 
eine 3x3- (9-Felder-) Matrix, die, unter der Prämisse der Gleichrangigkeit der jeweils zwei 
Bewertungskriterien, eine sechsstufige Bewertungsmatrix mit den Bewertungskategorien 
niedrig / niedrig, niedrig / mittel (entsprechend mittel / niedrig), niedrig / hoch (entspre-
chend hoch / niedrig), mittel / mittel, mittel / hoch (entsprechend hoch / mittel) und hoch / 
hoch erzeugt. Durch multiplikative Verknüpfung der Bewertungsziffern der Ampelsystematik 
ergeben sich die dazugehörigen Bewertungsziffern zu 1 (1x1), 2 (1x2 und 2x1), 3 (1x3 und 
3x1), 4 (2x2), 6 (2x3 und 3x2) und 9 (3x3), wobei die jeweilige Kritikalität der Dimensionen 
mit zunehmender Wertigkeit ansteigt. 
 
Zur Ermittlung der Gesamtkritikalität werden die Einzelbewertungsergebnisse addiert und 
mittels dreistufiger Bewertungssystematik den Kategorien niedrig, mittel und hoch zugeord-
net. Da alle drei Einzelbewertungsergebnisse mit gleicher Wertigkeit in die Evaluation ein-
fließen, ergibt sich eine Kritikalitätsskala zwischen minimal 3 (1 + 1 + 1), d.h. geringe Kritikali-
tät, und maximal 27 (9 + 9 + 9) als Wert höchster Kritikalität. Die Bewertungskategorie-
grenzen werden in Anlehnung an die maximale Bewertungsziffer der Einzelbewertungen 
i.H.v. 9 zu ≤ 9 (niedrig), 10 bis 18 (mittel) und 19 bis 27 (hoch) definiert. Abbildung 5.7 veran-
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schaulicht die Kritikalität der untersuchten Industrieminerale auf der Grundlage des be-
schriebenen Bewertungsmodells. 
 
 
Einzelbewertungen (Diagrammbalken, von unten nach oben: Ökonomische, Ökologische, Gesell-
schaftliche Kritikalität) 
Kritikalität 
Niedrig / 
Niedrig 
Niedrig / 
Mittel 
Niedrig / 
Hoch 
Mittel / 
Mittel 
Mittel / 
Hoch 
Hoch / 
Hoch 
Bewertungsziffer 1 2 3 4 6 9 
 
Gesamtbewertung (Farbiger Diagrammhintergrund) 
Kritikalität Niedrig Mittel Hoch 
Wertebereich ≤ 9 10 bis 18 19 bis 27 
 
Abb. 5.7: Kritikalität von Industriemineralen 
 
Abbildung 5.7 dokumentiert die Kritikalität der 19 hier betrachteten Industrieminerale, von 
denen zwei, nämlich Flussspat mit 21 Bewertungspunkten und Phosphat mit 19 Bewer-
tungspunkten, als Rohstoffe mit hoher Kritikalität einzustufen sind. Betrachtet man die Ein-
zelbewertungsergebnisse der Dimensionen, die zu dieser hohen Einstufung führen, ist fest-
zustellen, dass insbesondere die Gesellschaftliche Kritikalität mit jeweils neun Bewertungs-
punkten einen wesentlichen Beitrag leistet. Kalisalz, ebenfalls mit hoher Gesellschaftlicher 
Kritikalität (Bewertungsziffer 9) versehen, weist in der Dimension der Ökologischen Kritikali-
tät gegenüber Flussspat und Phosphat (jeweils Bewertungsziffer 6) einen deutlich niedrige-
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ren Wert (Bewertungsziffer 2) auf, so dass sich nach Addition aller Einzelbewertungsergeb-
nisse und anschließender Bewertung eine insgesamt mittlere Kritikalität herausstellt. Der 
höchste Kritikalitätswert von Flussspat i.H.v. 21 ergibt sich in Abgrenzung zum Phosphat 
durch eine höhere Einstufung von Flussspat in der Dimension der Ökonomischen Kritikalität 
von 6 (Flussspat) gegenüber 4 (Phosphat) (vgl. auch Tabelle 5.44). 
 
Neben Kalisalz bilden Asbest, Baryt, Bentonit, Borminerale, Kieselgur, Graphit, Gips / Anhyd-
rid, Kaolin, Magnesit, Perlit, Vermiculit und Zirkon als Industrieminerale mit mittlerer Kritika-
litätseinstufung die anzahlmäßig größte der drei Bewertungskategorien, wobei Baryt mit 
dreimaliger hoher Einstufung (6 + 6 + 6 = 18) am oberen Ende der mittleren Kategorie veror-
tet ist; im Übergangsbereich von mittlerer zu niedriger Kritikalität befinden sich Asbest und 
Kieselgur (10 Bewertungspunkte). 
 
Tabelle 5.44: Kritikalität von ausgewählten Industriemineralen 
 
Rohstoff 
Ökonomische 
Kritikalität 
Ökologische  
Kritikalität 
Gesellschaftliche 
Kritikalität 
Kritikalität 
Talk 2 4 1 7 
Schwefel 2 4 2 8 
Feldspat 2 3 4 9 
Steinsalz 2 4 3 9 
Asbest 6 3 1 10 
Kieselgur 2 6 2 10 
Kaolin 2 6 3 11 
Perlit 4 6 1 11 
Bentonit 4 6 2 12 
Gips und Anhydrid 2 6 4 12 
Zirkon 3 3 6 12 
Borminerale 6 4 3 13 
Magnesit 6 6 2 14 
Vermiculit 4 6 4 14 
Kalisalz 4 2 9 15 
Graphit 6 6 4 16 
Baryt 6 6 6 18 
Phosphat 4 6 9 19 
Flussspat 6 6 9 21 
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Tabelle 5.44 veranschaulicht darüber hinaus, dass Feldspat, Steinsalz, Schwefel und Talk eine 
insgesamt als niedrig einzustufende Kritikalität aufweisen. 
 
Betrachtet man die Einzelbewertungsergebnisse der drei Dimensionen vor dem Hintergrund 
der summarischen Kritikalitätsergebnisse, ist im Sinne eines charakteristischen Merkmals 
festzustellen, dass als niedrig eingestufte Industrieminerale in höchstens einer Dimension 
eine Maximaleinstufung von 4 erreichen, Rohstoffe mittlerer Kritikalität in wenigstens einer 
Dimension eine Einstufung von mindestens 6 verzeichnen, und dass Minerale in wenigstens 
einer Dimension die Maximalpunktzahl von 9 erreichen müssen, um als hochkritischer Roh-
stoff eingestuft zu werden. 
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6. Überprüfung der Veränderung der Kritikalität von Phosphat im Bezug auf Deutsch-
land - Drei Szenarien 
Unter Anwendung der hier entwickelten Bewertungssystematik für die Kritikalität von In-
dustriemineralen ist Phosphat als hochkritisch einzuschätzen, was insbesondere auf eine 
hohe Gesellschaftliche Kritikalität sowie eine hohe Ökologische Kritikalität zurückzuführen 
ist. Die Ökonomische Kritikalität von Phosphat ist demgegenüber, in inhaltlicher Überein-
stimmung mit der DERA-Studie [vgl. DERA, 2012], im mittleren Kritikalitätsbereich angesie-
delt. Zwar konzentriert sich die Gewinnung von Phosphat auf wenige große Förderländer, 
die Überprüfung mittels Rohstoff-HHI ergibt aber eine lediglich als mittelkritisch einzustu-
fende Marktkonzentration. Auch die World Government Indicators (WGI) der Hauptgewin-
nungsländer liegen im mittleren Bereich, weshalb die ökonomische Dimension zwar als ver-
besserungswürdig aber nicht als vordringliches Handlungsfeld identifiziert werden kann. 
 
Die hohe Gesellschaftliche Kritikalität von Phosphor ist begründet durch eine lediglich als 
mittel einzustufende Ressourcenreichweite, eine gemessen an der Zunahme der Weltbevöl-
kerung überproportionale Verbrauchssteigerung, sein Hauptanwendungsgebiet in der Le-
bensmittelerzeugung in Verbindung mit der nicht vorhandenen Substitutionsmöglichkeit für 
diesen Zweck sowie eine Recyclingrate von Null. Die Ökologische Kritikalität wird von den 
ökologischen Rahmenbedingungen in den Hauptförderländern bestimmt. Dabei weisen Chi-
na, Marokko, Jordanien und Russland einen ungünstigen Environmental Performance Index 
(EPI), und die USA und China einen nachteiligen Ecological Footprint auf, was sich insgesamt 
zu einer kritischen Performance in der ökologischen Dimension summiert. 
 
Diese Kurzanalyse der Ursachen für die Kritikalität von Phosphor zeigt mögliche Ansatzpunk-
te für eine Verringerung des Nachhaltigkeitsdefizits auf. Im Bereich der Ökologischen Kritika-
lität sind die Gewinnungsländer dazu aufgefordert ihre ökologischen Rahmenbedingungen 
zu verbessern. Die Einflussmöglichkeiten auf die Ausgestaltung verbesserter ökologischer 
Standards in den Hauptförderländern von Deutschland aus sind jedoch als gering einzuschät-
zen. Zwar könnte Deutschland auf bilateraler Ebene unterstützende Angebote unterbreiten 
oder diesbezügliche Forderungen aufstellen und seine Rohstoffdiplomatie dementsprechend 
anpassen, letztlich müssen aber die Förderländer aus eigener Initiative auf Verbesserungen 
hinwirken. 
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Im Bereich der Gesellschaftlichen Kritikalität sind die Möglichkeiten zur Verringerung der 
defizitären Nachhaltigkeit ebenfalls begrenzt. Zwar könnten die Anstrengungen zur Entde-
ckung neuer Lagerstätten gesteigert werden, z.B. durch eine engmaschige Erkundung von 
Kontinentalschelfen, in der große Phosphormengen infolge von Umlagerungsprozessen ver-
mutet werden. Allerdings bleibt die vorauszusehende Endlichkeit der hochkonzentrierten 
Phosphorvorräte im Grundsatz erhalten. Die Entdeckung neuer Phosphatvorkommen in ei-
nem Ausmaß, das die Ressourcenreichweite signifikant erweitert, kann als unwahrscheinlich 
gelten. Phosphor ist und bleibt darüber hinaus ein Stoff, der für die Landwirtschaft resp. die 
Lebensmittelerzeugung unverzichtbar ist; eine Substitution von Phosphor durch einen ande-
ren Stoff ist nach heutigem Kenntnisstand ausgeschlossen, weshalb das Recycling von Phos-
phor als die wesentliche Stellschraube zur Verringerung des Nachhaltigkeitsdefizits abge-
grenzt werden kann. 
 
 
Phosphorrecycling in Deutschland 
Die Idee des Nährstoffrecyclings ist nicht neu. Seit Jahrhunderten werden Stallmist und Jau-
che auf landwirtschaftlich genutzte Flächen ausgebracht, um die Bodenfruchtbarkeit zu er-
halten. Neben der Verbesserung der Bodenstruktur werden den Böden auf diese Weise 
Nährstoffe wie Stickstoff und Phosphor zugeführt, die ihnen vorher durch Anbau und Ernte 
entzogen wurden. Heute ist das Düngen mit den sog. Wirtschaftsdüngern, zu denen neben 
Mist und Jauche auch pflanzliche Stoffe wie Stroh oder Rindenmulch zählen, nach wie vor 
fester Bestandteil der gängigen Düngepraxis. Darüber hinaus werden auch Gärreste, z.B. aus 
der Biogaserzeugung, und Komposte sowohl zur Bodenverbesserung als auch zur Düngung 
eingesetzt. 
 
Ein weiterer beachtenswerter nährstoffhaltiger Stoffstrom, der im Grundsatz zu 
Düngezwecken verwendet werden kann, ist Klärschlamm aus kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlagen. Der im Abwasser enthaltene Phosphor wird während des Abwasserbe-
handlungsprozesses gezielt entfernt und im Klärschlamm angereichert, allerdings ursprüng-
lich nicht in erster Linie vor dem Hintergrund der Phosphorrückgewinnung sondern unter der 
Maßgabe der Störstoffentfernung, denn Phosphor fördert nicht nur das Wachstum landwirt-
schaftlich genutzter Pflanzen sondern auch das von Wasserpflanzen und -organismen, wie 
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z.B. Algen, wodurch letztlich die unerwünschte Gewässereutrophierung ausgelöst bzw. be-
günstigt werden kann (vgl. dazu Anhang 1). Das Düngewirksamkeitspotenzial in Verbindung 
mit der preiswerten und deponieraumschonenden Entsorgungsmöglichkeit von Klärschläm-
men führten zu einem weitverbreiteten Einsatz in der Landwirtschaft, dessen Höhepunkt 
gegen Ende der 1990´er Jahre erreicht wurde. Seitdem setzt sich bei den handelnden Akteu-
ren die Auffassung durch, dass die Risiken in Form von Anreicherung und Verfrachtung der 
ebenfalls im Klärschlamm enthaltenen Schadstoffe im Agrarökosystem den Nutzen in Form 
von Düngemittelsubstitution und Humusanreicherung überwiegen. Mit der daraus resultie-
renden Tendenz hin zur Verbrennung von Klärschlämmen verschiebt sich das Phosphorrück-
gewinnungs- bzw. -nutzungspotenzial vom Klärschlamm hin zu den Verbrennungsrückstän-
den, den sog. Klärschlammaschen. 
 
Tabelle 6.1 zeigt relevante, phosphorhaltige Stoffströme auf, die für ein Recycling von Phos-
phor in Deutschland grundsätzlich in Frage kommen sowie die jährliche Bedarfsstruktur pri-
märer Phosphate für verschiedene Verwendungszwecke. 
 
Tabelle 6.1: Geschätzte Phosphormengen für potenziell geeignete Rückgewinnungs-Stoffströme und Ver-
wendungsstruktur primärer Phosphate in Deutschland [LAGA, 2012; verändert] 
 
Stoffstrom 
Geschätzte 
P-Mengen 
[t/a] 
 Verwendungszweck 
Geschätzte 
P-Mengen 
[t/a] 
Kommunale Abwässer (Zulauf) 54.000  Düngemittel 102.530 
Kommunaler Klärschlamm 50.000  Futtermittel 37.490 
Industrielle Abwässer (Zulauf) 15.000  Wasch-, Pflege- u. Reinigungsmittel 10.200 
Wirtschaftsdünger 444.000  Lebensmittelindustrie 10.030 
Gärrückstände 125.000  Flammschutzmittel 4.000 
Komposte k.A.  Trinkwasserversorgung 4.300 
Rückstände aus der biologischen 
Behandlung von Hausmüll 
k.A.  Korrosionsschutz k.A. 
Tierische Nebenprodukte 
(Kategorie 1 - 3, ohne Tierfette) 
20.000  Pharmazeutische Erzeugnisse k.A. 
Ehemalige Klärschlammdeponien k.A.  Pflanzenschutzmittel u.ä. k.A. 
Gesamt 708.000  Gesamt 168.550 
 
Tabelle 6.1 belegt auf den ersten Blick, dass das Phosphorrückgewinnungspotenzial in 
Deutschland i.H.v. 708.000 t/a ausreichend hoch ist um den gesamten jährlichen (Import-) 
Bedarf von insgesamt 168.550 t/a zu decken. Zu berücksichtigen ist allerdings, dass Wirt-
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schaftsdünger, Gärrückstände und Komposte schon in großem Umfang als Sekundärdünger 
genutzt werden und somit bereits dazu beitragen, den ansonsten weitaus höheren Bedarf 
primär gewonnener Phosphate zu senken. Vor diesem Hintergrund konzentriert sich die in 
den vergangenen Jahren initiierte Phosphor-Rückgewinnungsstrategie in Deutschland auf 
technische Verfahren, mit denen sich Phosphor direkt aus dem Abwasserstrom oder indirekt 
aus dem Klärschlamm bzw. der Klärschlammasche zurückgewinnen lässt. Hier wurden in den 
vergangenen Jahren bereits Verfahren entwickelt, die sich an der Schwelle zur großtechni-
schen Umsetzung befinden. Zusammengenommen beträgt das P-Potenzial aus kommunalen 
und industriellen Abwässern rund 69.000 t, im kommunalen Klärschlamm sind davon ge-
schätzt etwa 50.000 t Phosphor enthalten [vgl. dazu LAGA, 2012 und DWA, 2013]. 
 
Damit zukünftig zurückgewonnene Phosphormengen in den nationalen Phosphorkreislauf 
einfließen können, prüft die Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) derzeit einen Katalog 
von Handlungsoptionen, der neben der finanziellen Förderung geeigneter Rückgewinnungs-
verfahren und der Bewertung von Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsaspekten der Phos-
phorrückgewinnung u.a. 
 „die Bewertung der Sekundärprodukte bzgl. ihrer Verwendung unter Berücksichtigung 
der Kriterien Wirksamkeit und Unschädlichkeit 
 ein Rückgewinnungsgebot für Phosphor aus relevanten Stoffströmen in Verbindung mit 
einem Verdünnungsverbot für Matrices mit einem Phosphor-Gehalt über 5 %, 
 eine am Stand der Technik orientierte Rückgewinnungsquote sowie 
 die Festlegung einer Beimischungsquote für sekundär gewonnenen Phosphor zu minera-
lischen P-Düngern“ 
 
umfasst. Darüber hinaus werden Überlegungen angestellt die phosphorhaltigen Aschen ver-
brannter Klärschlämme im Sinne einer Vorratslagerbildung ausschließlich auf Monodeponien 
abzulagern, um, zu einem späteren Zeitpunkt nach der Verbesserung der Wirtschaftlichkeit 
diesbezüglicher Rückgewinnungsverfahren, einen Zugriff auf diese Mengen zu haben [vgl. 
dazu LAGA, 2012]. 
 
Unterstellt man, dass die fachliche Diskussion und die anschließende Umsetzung der thema-
tisierten Handlungsoptionen im Ergebnis dazu führen, dass die bisher im Entwicklungsstadi-
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um befindlichen Phosphorrecyclingverfahren in Deutschland erfolgreich weiterentwickelt 
werden und sich mittelfristig etablieren, d.h. verbreitet großtechnisch zur Anwendung ge-
langen, und die notwendigen Voraussetzungen für die rechtskonforme Anwendung sekundä-
rer Phosphorprodukte geschaffen werden, ist davon auszugehen, dass Phosphor in Deutsch-
land in nennenswertem Umfang zurückgewonnen und eingesetzt werden kann. 
 
 
Phosphorrecyclingszenarien 
In diesem Zusammenhang soll nachfolgend mit der hier entwickelten Bewertungssystematik 
überprüft werden ob und inwieweit sich die Kritikalität / das Nachhaltigkeitsdefizit von 
Phosphor im Bezug auf Deutschland ändert, wenn nationale Rückgewinnungsmengen in An-
satz gebracht werden. Dazu werden drei Szenarien gebildet, die zum Gegenstand haben, 
dass mittel- bis langfristig 25 %, 50 % und 100 % des in kommunalen und industriellen Ab-
wässern enthaltenen Phosphors mit einer Masse von insgesamt 69.000 t/a recycelt und in 
Deutschland als Substitut für primär gewonnenen Phosphor eingesetzt werden19. Dazu wird 
vereinfachend ebenfalls unterstellt, dass die Verbrauchsmenge primärer Phosphate i.H.v. 
derzeit 168.550 t/a ungeachtet von Einsparungs- und Optimierungsmöglichkeiten konstant 
bleibt. Da das Bewertungssystem zur Abschätzung der Kritikalität von Industriemineralen 
vorwiegend auf die Berücksichtigung globaler Aspekte ausgelegt ist, sind für nationale Be-
zugsräume Modifikationen notwendig, auf die an geeigneter Stelle hingewiesen wird. Tabel-
le 6.2 legt die den drei RC-Phosphat-Szenarien „Phosphat RC25“, „Phosphat RC50“ und 
„Phosphat RC100“ zugrunde liegenden Recyclingmengen auf, unter deren Ansatz die Verän-
derungen der Kritikalität von Phosphor im Bezug auf Deutschland berechnet werden. Zu 
Vergleichszwecken werden die in den vorangegangenen Kapiteln ermittelten Berechnungs- 
und Bewertungsergebnisse für Phosphor, hier als „Basisszenario Phosphat“ bezeichnet, 
ebenfalls angegeben. 
  
                                                            
19 Eine Rückgewinnungsquote von 100 % bezogen auf die Abwassermenge ist technisch nicht möglich - es wird 
unterstellt, dass 69.000 t Phosphor auch unter Einbezug weiterer P-Quellen zurückgewonnen werden. 
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Tabelle 6.2: Grundlegende Annahmen für die Berechnung von drei Phosphor-Recycling-Szenarien 
 
Szenario P-Recycling [t/a] P-Import [t/a] / [%] 
Basisszenario Phosphat - 168.550 100,00 
Phosphat RC25 0,25 · 69.000 = 17.250 168.550 - 17.250 = 151.300 89,77 
Phosphat RC50 0,50 · 69.000 = 34.000 168.550 - 34.000 = 134.550 79,83 
Phosphat RC100 1,00 · 69.000 = 69.000 168.550 - 69.000 = 99.550 59,03 
 
Tabelle 6.2 zeigt auf, dass das Szenario Phosphat RC25 recycelte Phosphormengen i.H.v. 
17.250 t/a in Ansatz bringt. Für das Szenario Phosphat RC50 werden 34.000 t/a, für das Sze-
nario Phosphat RC100 69.000 t/a Recyclingphosphor angenommen. Die Recyclingmengen 
wirken sich in gleichem Maße verringernd auf die Phosphorimporte i.H.v. derzeit 168.550 t 
aus. Der Importmengenanteil sinkt demgemäß über die drei Szenarien von 89,77 % (Phos-
phat RC25, 151.300 t/a) über 79,83 % (Phosphat RC50, 134.550 t/a) auf 59,03 % für das Sze-
nario Phosphat RC100 (99.550 t/a). 
 
Obwohl die Recyclingquote in der Bewertungssystematik lediglich im Bereich der Gesell-
schaftlichen Kritikalität namentlich berücksichtigt wird, wirkt sie sich dennoch indirekt auch 
auf die Ökonomische und die Ökologische Kritikalität aus, weil die sekundären Recycling-
mengen im Sinne einer primären Phosphor-Gewinnung in Deutschland angesetzt werden, 
d.h. die Bewertungsgrößen Rohstoff-HHI, Rohstoff-WGI, Rohstoff-EPI und Rohstoff-Footprint, 
in die die jeweiligen nationalen Kennwerte einfließen, ändern sich dementsprechend. 
 
 
Ökonomische und Ökologische Kritikalität 
Für die Berechnung und Bewertung der Ökonomischen und der Ökologischen Kritikalität 
wird demnach angenommen, dass Deutschland als Rohstoffförderland hinzutritt, so dass die 
prozentualen Anteile aller anderen Förderländer szenariospezifisch in dem Maße angepasst 
werden müssen wie sich die Förder- resp. Recyclingmenge in Deutschland erhöht. Dabei wird 
vereinfachend unterstellt, dass Deutschlands P-Importstruktur der globalen P-
Fördermengenstruktur entspricht. Die ursprünglich global erhobene jährliche Bezugsförder-
menge i.H.v. rund 62 Mio. t/a Phosphat wird zur nationalen Bezugsgröße P-Import i.H.v. 
168.550 t/a modifiziert. Tabelle 6.3 veranschaulicht beispielhaft die Neuberechnung der 
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Förderanteile für die spätere Neuberechnung der Kritikalitätsindikatoren am Szenario Phos-
phat RC25. 
 
Tabelle 6.3: Beispielhafte Neuberechnung der Förder- / P-Import-Anteile für das Szenario Phosphat RC25 
 
Basisszenario Phosphat Szenario Phosphat RC25 
Förderland Fördermenge [t/a] Anteil [-] Förderland P-Import [t/a] Anteil [-] 
China 24.000.000 0,389 China 58.922,65 0,350 
USA 9.835.000 0,160 USA 24.146,01 0,143 
Marokko 8.960.000 0,145 Marokko 21.997,79 0,131 
Peru 3.377.932 0,055 Deutschland 17.250,00 0,102 
   Peru 8.293,20 0,049 
Alle anderen 15.453.627 0,251 Alle anderen 37.940,36 0,225 
Bezug (Gesamt) 61.626.559 1,000 Bezug (Gesamt) 168.550,00 1,000 
 
Ausgehend von einem Recyclinganteil Deutschlands i.H.v. 17.250 t/a Phosphor für das Sze-
nario Phosphat RC25, entsprechend 25 % des Recyclingpotenzials von 69.000 t/a, an einer 
Gesamtimport- resp. Verbrauchsmenge von 168.550 t/a berechnet sich der fiktive P-Import-
Anteil zu 0,102. Die Importanteile der anderen Förderländer reduzieren sich dementspre-
chend ausgehend vom Basisszenario Phosphat um jeweils 10,2 %. Für Peru beispielsweise 
ergibt sich der neue, gekürzte Förder- / Importmengenanteil ausgehend von 0,055 zu 0,049 
(vgl. dazu nachfolgenden Kasten). Die Werte für alle anderen Förderländer sowie die Szena-
rien Phosphat RC50 und Phosphat RC100 werden analog berechnet. 
 
 
 
Ausgehend von den neu berechneten Anteilen werden die Kritikalitätsindikatoren wie in den 
vorangegangenen Kapiteln aufgezeigt ebenfalls neu kalkuliert. Die Tabellen 6.4 bis 6.6 do-
kumentieren die Berechnungsergebnisse für den Rohstoff-HHI, Rohstoff-WGI, Rohstoff-EPI 
und Rohstoff-Footprint für die Szenarien Phosphat RC25, -RC50 und -RC100.  
          
           
       
                          
Berechnung des deutschen Förder- / P-Importanteils für das Szenario Phosphat RC25 
 
 
 
Berechnung des Förderanteils für Peru für das Szenario Phosphat RC25 
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Tabelle 6.4: Rohstoff-HHI, Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-Footprint für das Szenario Phosphat RC25 
 
Phosphat RC25 
Nr. Förderland 
P-Import 
[t/a] 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 5,89E+04 3,50E-01 -2,02E-01 1,22E+03 1,48E+01 -4,30E-01 
2 USA 2,41E+04 1,43E-01 1,77E-01 2,05E+02 8,11E+00 -5,92E-01 
3 Marokko 2,20E+04 1,31E-01 -4,26E-02 1,70E+02 5,97E+00 -7,96E-02 
4 Deutschland 1,73E+04 1,02E-01 1,45E-01 - 6,85E+00 -3,23E-01 
5 Peru 8,29E+03 4,92E-02 -8,94E-03 2,42E+01 2,47E+00 1,14E-01 
6 Jordanien 6,00E+03 3,56E-02 -4,28E-03 1,27E+01 1,50E+00 -6,45E-02 
7 Brasilien 5,83E+03 3,46E-02 4,61E-03 1,20E+01 2,11E+00 2,10E-01 
8 Russland 3,83E+03 2,27E-02 -1,68E-02 5,16E+00 1,03E+00 3,04E-02 
9 Syrien 2,28E+03 1,35E-02 -1,49E-02 1,82E+00 5,77E-01 -1,11E-02 
10 Südafrika 2,20E+03 1,31E-02 3,33E-03 1,71E+00 4,52E-01 -1,54E-02 
11 Israel 2,08E+03 1,23E-02 7,32E-03 1,52E+00 6,74E-01 -5,55E-02 
12 Vietnam 1,89E+03 1,12E-02 -6,07E-03 1,25E+00 5,67E-01 -6,05E-03 
13 Tunesien 1,77E+03 1,05E-02 -1,87E-03 1,10E+00 4,89E-01 -9,64E-03 
14 Indien 1,54E+03 9,15E-03 -2,75E-03 8,37E-01 3,32E-01 -3,66E-03 
15 Australien 1,41E+03 8,34E-03 1,36E-02 6,96E-01 4,72E-01 6,57E-02 
16 Senegal 1,33E+03 7,87E-03 -3,07E-03 6,19E-01 3,68E-01 8,65E-04 
17 Mexiko 1,25E+03 7,39E-03 -9,73E-04 5,46E-01 3,63E-01 -1,13E-02 
18 Kasachstan 1,10E+03 6,55E-03 -3,86E-03 4,28E-01 2,16E-01 -3,47E-03 
19 Algerien 1,07E+03 6,37E-03 -5,94E-03 4,06E-01 3,09E-01 -6,37E-03 
20 Ägypten 9,92E+02 5,88E-03 -4,36E-03 3,46E-01 3,25E-01 -6,12E-03 
21 Finnland 7,69E+02 4,56E-03 8,43E-03 2,08E-01 2,94E-01 2,87E-02 
22 Togo 7,59E+02 4,50E-03 -4,02E-03 2,03E-01 2,19E-01 -1,67E-03 
23 Nauru 4,84E+02 2,87E-03 4,88E-04 8,25E-02   
24 Kiribati 3,77E+02 2,23E-03 6,70E-05 4,99E-02   
25 Venezuela 2,82E+02 1,68E-03 -2,14E-03 2,81E-02 9,32E-02 -1,34E-04 
26 Iran 2,70E+02 1,60E-03 -1,86E-03 2,57E-02 6,85E-02 -3,00E-03 
27 Nordkorea 2,28E+02 1,35E-03 -2,15E-03 1,84E-02  -1,00E-03 
28 Sri Lanka 5,01E+01 2,97E-04 -8,56E-05 8,82E-04 1,65E-02 -2,26E-04 
29 Tansania 3,68E+01 2,18E-04 -7,79E-05 4,77E-04 1,19E-02 -3,50E-05 
30 Pakistan 3,54E+01 2,10E-04 -2,40E-04 4,40E-04 8,30E-03 -7,13E-05 
31 Simbabwe 3,39E+01 2,01E-04 -2,96E-04 4,04E-04 1,06E-02 -1,01E-04 
32 Kolumbien 2,46E+01 1,46E-04 -3,30E-05 2,12E-04 9,08E-03 3,07E-04 
33 Chile 1,09E+01 6,50E-05 7,87E-05 4,22E-05 3,60E-03 3,83E-05 
34 Thailand 8,10E+00 4,81E-05 -1,39E-05 2,31E-05 2,88E-03 -5,86E-05 
35 Philippinen 6,82E+00 4,05E-05 -1,99E-05 1,64E-05 2,32E-03 -2,75E-05 
36 Burkina Faso 1,60E+00 9,47E-06 -3,79E-06 8,96E-07  -1,89E-07 
37 Indonesien 9,82E-01 5,83E-06 -2,71E-06 3,39E-07 3,05E-04 8,16E-07 
Gesamt 168.550 1,00 0,03 1.663,58 48,69 -1,17 
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Tabelle 6.5: Rohstoff-HHI, Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-Footprint für das Szenario Phosphat RC50 
 
Phosphat RC50 
Nr. Förderland 
P-Import 
[t/a] 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 5,22E+04 3,10E-01 -1,79E-01 9,59E+02 1,31E+01 -3,81E-01 
2 Deutschland 3,45E+04 2,05E-01 2,90E-01 - 1,37E+01 -6,47E-01 
3 USA 2,14E+04 1,27E-01 1,57E-01 1,61E+02 7,18E+00 -5,24E-01 
4 Marokko 1,95E+04 1,16E-01 -3,78E-02 1,34E+02 5,29E+00 -7,05E-02 
5 Peru 7,35E+03 4,36E-02 -7,92E-03 1,90E+01 2,19E+00 1,01E-01 
6 Jordanien 5,32E+03 3,16E-02 -3,79E-03 9,96E+00 1,33E+00 -5,71E-02 
7 Brasilien 5,16E+03 3,06E-02 4,08E-03 9,39E+00 1,87E+00 1,86E-01 
8 Russland 3,39E+03 2,01E-02 -1,49E-02 4,05E+00 9,15E-01 2,70E-02 
9 Syrien 2,02E+03 1,20E-02 -1,32E-02 1,43E+00 5,11E-01 -9,81E-03 
10 Südafrika 1,95E+03 1,16E-02 2,95E-03 1,34E+00 4,00E-01 -1,37E-02 
11 Israel 1,84E+03 1,09E-02 6,48E-03 1,19E+00 5,97E-01 -4,92E-02 
12 Vietnam 1,67E+03 9,92E-03 -5,38E-03 9,85E-01 5,03E-01 -5,36E-03 
13 Tunesien 1,56E+03 9,28E-03 -1,65E-03 8,61E-01 4,33E-01 -8,54E-03 
14 Indien 1,37E+03 8,11E-03 -2,43E-03 6,57E-01 2,94E-01 -3,24E-03 
15 Australien 1,25E+03 7,39E-03 1,20E-02 5,46E-01 4,18E-01 5,82E-02 
16 Senegal 1,17E+03 6,97E-03 -2,72E-03 4,86E-01 3,26E-01 7,67E-04 
17 Mexiko 1,10E+03 6,55E-03 -8,62E-04 4,28E-01 3,21E-01 -1,00E-02 
18 Kasachstan 9,78E+02 5,80E-03 -3,42E-03 3,36E-01 1,91E-01 -3,07E-03 
19 Algerien 9,52E+02 5,65E-03 -5,26E-03 3,19E-01 2,74E-01 -5,65E-03 
20 Ägypten 8,79E+02 5,21E-03 -3,87E-03 2,72E-01 2,88E-01 -5,42E-03 
21 Finnland 6,81E+02 4,04E-03 7,47E-03 1,63E-01 2,60E-01 2,55E-02 
22 Togo 6,72E+02 3,99E-03 -3,56E-03 1,59E-01 1,94E-01 -1,48E-03 
23 Nauru 4,29E+02 2,54E-03 4,33E-04 6,48E-02   
24 Kiribati 3,34E+02 1,98E-03 5,94E-05 3,92E-02   
25 Venezuela 2,50E+02 1,48E-03 -1,89E-03 2,20E-02 8,25E-02 -1,19E-04 
26 Iran 2,39E+02 1,42E-03 -1,64E-03 2,02E-02 6,07E-02 -2,65E-03 
27 Nordkorea 2,02E+02 1,20E-03 -1,91E-03 1,44E-02  -8,88E-04 
28 Sri Lanka 4,44E+01 2,63E-04 -7,59E-05 6,92E-04 1,47E-02 -2,00E-04 
29 Tansania 3,26E+01 1,94E-04 -6,90E-05 3,75E-04 1,05E-02 -3,10E-05 
30 Pakistan 3,13E+01 1,86E-04 -2,12E-04 3,45E-04 7,35E-03 -6,32E-05 
31 Simbabwe 3,00E+01 1,78E-04 -2,63E-04 3,17E-04 9,40E-03 -8,90E-05 
32 Kolumbien 2,18E+01 1,29E-04 -2,93E-05 1,67E-04 8,04E-03 2,72E-04 
33 Chile 9,70E+00 5,76E-05 6,97E-05 3,31E-05 3,19E-03 3,40E-05 
34 Thailand 7,18E+00 4,26E-05 -1,24E-05 1,81E-05 2,55E-03 -5,20E-05 
35 Philippinen 6,04E+00 3,59E-05 -1,76E-05 1,29E-05 2,06E-03 -2,44E-05 
36 Burkina Faso 1,41E+00 8,39E-06 -3,36E-06 7,04E-07  -1,68E-07 
37 Indonesien 8,70E-01 5,16E-06 -2,40E-06 2,66E-07 2,70E-04 7,23E-07 
Gesamt 168.550 1,00 0,19 1.305,87 50,77 -1,40 
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Tabelle 6.6: Rohstoff-HHI, Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-Footprint für das Szenario Phosphat RC100 
 
Phosphat RC100 
Nr. Förderland 
P-Import 
[t/a] 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Deutschland 6,90E+04 4,09E-01 5,80E-01 - 2,74E+01 -1,29E+00 
2 China 3,88E+04 2,30E-01 -1,33E-01 5,29E+02 9,72E+00 -2,83E-01 
3 USA 1,59E+04 9,43E-02 1,16E-01 8,88E+01 5,33E+00 -3,89E-01 
4 Marokko 1,45E+04 8,59E-02 -2,81E-02 7,37E+01 3,93E+00 -5,24E-02 
5 Peru 5,46E+03 3,24E-02 -5,88E-03 1,05E+01 1,63E+00 7,51E-02 
6 Jordanien 3,95E+03 2,34E-02 -2,81E-03 5,49E+00 9,88E-01 -4,24E-02 
7 Brasilien 3,83E+03 2,28E-02 3,03E-03 5,18E+00 1,39E+00 1,38E-01 
8 Russland 2,52E+03 1,50E-02 -1,11E-02 2,24E+00 6,79E-01 2,00E-02 
9 Syrien 1,50E+03 8,88E-03 -9,80E-03 7,89E-01 3,80E-01 -7,28E-03 
10 Südafrika 1,45E+03 8,60E-03 2,19E-03 7,40E-01 2,97E-01 -1,02E-02 
11 Israel 1,37E+03 8,11E-03 4,81E-03 6,58E-01 4,43E-01 -3,65E-02 
12 Vietnam 1,24E+03 7,37E-03 -3,99E-03 5,43E-01 3,73E-01 -3,98E-03 
13 Tunesien 1,16E+03 6,89E-03 -1,23E-03 4,75E-01 3,22E-01 -6,34E-03 
14 Indien 1,01E+03 6,02E-03 -1,81E-03 3,63E-01 2,18E-01 -2,41E-03 
15 Australien 9,25E+02 5,49E-03 8,94E-03 3,01E-01 3,11E-01 4,32E-02 
16 Senegal 8,72E+02 5,18E-03 -2,02E-03 2,68E-01 2,42E-01 5,69E-04 
17 Mexiko 8,19E+02 4,86E-03 -6,40E-04 2,36E-01 2,39E-01 -7,44E-03 
18 Kasachstan 7,26E+02 4,31E-03 -2,54E-03 1,86E-01 1,42E-01 -2,28E-03 
19 Algerien 7,07E+02 4,19E-03 -3,91E-03 1,76E-01 2,04E-01 -4,19E-03 
20 Ägypten 6,53E+02 3,87E-03 -2,87E-03 1,50E-01 2,14E-01 -4,03E-03 
21 Finnland 5,06E+02 3,00E-03 5,55E-03 9,00E-02 1,93E-01 1,89E-02 
22 Togo 4,99E+02 2,96E-03 -2,65E-03 8,77E-02 1,44E-01 -1,10E-03 
23 Nauru 3,19E+02 1,89E-03 3,21E-04 3,57E-02   
24 Kiribati 2,48E+02 1,47E-03 4,41E-05 2,16E-02   
25 Venezuela 1,86E+02 1,10E-03 -1,41E-03 1,21E-02 6,13E-02 -8,82E-05 
26 Iran 1,78E+02 1,05E-03 -1,22E-03 1,11E-02 4,50E-02 -1,97E-03 
27 Nordkorea 1,50E+02 8,91E-04 -1,42E-03 7,94E-03  -6,60E-04 
28 Sri Lanka 3,29E+01 1,95E-04 -5,63E-05 3,82E-04 1,09E-02 -1,49E-04 
29 Tansania 2,42E+01 1,44E-04 -5,13E-05 2,07E-04 7,80E-03 -2,30E-05 
30 Pakistan 2,33E+01 1,38E-04 -1,58E-04 1,90E-04 5,46E-03 -4,69E-05 
31 Simbabwe 2,23E+01 1,32E-04 -1,95E-04 1,75E-04 6,98E-03 -6,61E-05 
32 Kolumbien 1,62E+01 9,58E-05 -2,17E-05 9,19E-05 5,97E-03 2,02E-04 
33 Chile 7,20E+00 4,27E-05 5,18E-05 1,83E-05 2,37E-03 2,52E-05 
34 Thailand 5,33E+00 3,16E-05 -9,17E-06 1,00E-05 1,90E-03 -3,86E-05 
35 Philippinen 4,49E+00 2,66E-05 -1,31E-05 7,09E-06 1,53E-03 -1,81E-05 
36 Burkina Faso 1,05E+00 6,23E-06 -2,49E-06 3,88E-07  -1,25E-07 
37 Indonesien 6,46E-01 3,83E-06 -1,78E-06 1,47E-07 2,00E-04 5,37E-07 
Gesamt 168.550 1,00 0,504 720,19 54,92 -1,85 
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Die Tabellen 6.4 bis 6.6 zeigen auf, dass Deutschland im Szenario Phosphat RC25 mit einer 
Recyclingmenge von 17.250 t/a hypothetisch zum viertgrößten Produzentenland für die 
P-Importmenge wird. Im Szenario Phosphat RC50 erreicht Deutschland mit 34.500 t/a Platz 
zwei und mit einer Recyclingmenge i.H.v. 69.000 t/a wie beim Szenario Phosphat RC100 an-
gesetzt, würde Deutschland zum wichtigsten Produzenten seines Phosphorbedarfs. 
 
Für die Berechnungen des Rohstoff-WGI, des Rohstoff-EPI und des Rohstoff-Footprints sind 
keine Modifikationen der Systematik notwendig. Bei der Berechnung des Rohstoff-HHI bleibt 
der Anteil Deutschlands unberücksichtigt, weil der HHI im Grundsatz stellvertretend für das 
Risiko von Lieferausfällen und die Abhängigkeit von ggfs. monopolähnlichen Importstruktu-
ren steht. Unter der Annahme, dass Deutschland 100 % seines Phosphorbedarfs selber pro-
duziert resp. recycelt und nicht mehr auf Importe angewiesen wäre, läge der HHI bei 10.000 
(1002), d.h. dem unvorteilhaftesten Wert, obwohl dieser Zustand vor dem Hintergrund der 
Kritikalität eher vorteilhaft erscheint. Mit der Herausnahme des Recyclinganteils aus der HHI-
Berechnung wird dieser inhaltliche Widerspruch aufgelöst. Tabelle 6.7 dokumentiert zu-
sammenfassend die Berechnungsergebnisse sowie die Bewertung der Kritikalitätsindikato-
ren für die Ökonomische Kritikalität. 
 
Tabelle 6.7: Ökonomische Kritikalität für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario Rohstoff-WGI 
Bewertung 
Rohstoff-WGI 
Rohstoff-HHI 
Bewertung 
Rohstoff-HHI 
Ökonomische 
Kritikalität 
Basisszenario Phosphat -0,128 mittel / 2 2.064,54 mittel / 2 2 ∙ 2 = 4 
Phosphat RC25 0,030 mittel / 2 1.663,58 mittel / 2 2 ∙ 2 = 4 
Phosphat RC50 0,188 mittel / 2 1.305,87 niedrig / 1 2 ∙ 1 = 2 
Phosphat RC100 0,504 niedrig / 1 720,19 niedrig / 1 1 ∙ 1 = 1 
 
Tabelle 6.7 zeigt auf, dass die Ökonomische Kritikalität mit zunehmendem Recyclinganteil 
abnimmt. Beim Szenario Phosphat RC25 verschieben sich Rohstoff-WGI und Rohstoff-HHI 
zwar schon in eine positive Richtung, im Ergebnis bleibt die Ökonomische Kritikalität wie 
beim Basisszenario Phosphat ohne Recycling jedoch bei einem Wert von vier, also mittlerer 
Kritikalität. Erst mit einer weiteren Erhöhung des Recyclinganteils repräsentiert durch die 
Szenarien Phosphat RC50 und Phosphat RC100 verändert sich die Ökologische Kritikalität 
deutlich bis hin zum Wert von eins, d.h. in den unkritischen Bereich. Die positive Verände-
rung des Rohstoff-WGI ist durch die deutlich positiveren WGI von Deutschland gegenüber 
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den Förderländern China und Marokko zu erklären (vgl. Anlage 6). Der Rohstoff-HHI ver-
schiebt sich hin zu vorteilhafteren Werten, weil der szenariospezifisch wachsende Recycling-
Marktanteil Deutschlands aus der Berechnung ausgeschlossen ist. Abbildung 6.1 veranschau-
licht die Verortung der Recyclingszenarien im Diagramm der Ökonomischen Kritikalität. 
 
 
Ökonomische Kritikalität 
Rohstoff-HHI 
(0 - 10.000) 
Niedrig / 1 
(0 - 1.500) 
Mittel / 2 
(1.500 - 2.500) 
Hoch / 3 
(2.500 - 10.000) 
Rohstoff-WGI 
(-2,5 - +2,5) 
Niedrig / 1 
(0,5 - 2,5) 
1 2 3 
Mittel / 2 
(-0,5 - 0,5) 
2 4 6 
Hoch / 3 
(-2,5 - -0,5) 
3 6 9 
 
Abb. 6.1: Ökonomische Kritikalität für die Recyclingszenarien 
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Die nachfolgende Tabelle 6.8 veranschaulicht zusammenfassend die Berechnungsergebnisse 
sowie die Bewertung der Kritikalitätsindikatoren für die Ökologische Kritikalität. 
 
Tabelle 6.8: Ökologische Kritikalität für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario Rohstoff-EPI 
Bewertung 
Rohstoff-EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
Bewertung 
Rohstoff- 
Footprint 
Ökologische 
Kritikalität 
Basisszenario Phosphat 46,61 hoch / 3 -0,95 mittel / 2 3 ∙ 2 = 6 
Phosphat RC25 48,69 mittel / 2 -1,17 hoch / 3 2 ∙ 3 = 6 
Phosphat RC50 50,77 mittel / 2 -1,40 hoch / 3 2 ∙ 3 = 6 
Phosphat RC100 54,92 mittel / 2 -1,85 hoch / 3 2 ∙ 3 = 6 
 
Tabelle 6.8 zeigt auf, dass die Ökologische Kritikalität im Vergleich zum Basisszenario unver-
ändert im kritischen Bereich bleibt. Zwar verändert sich der Rohstoff-EPI in positiver Rich-
tung von hoch nach mittel, in gleichem Maße fällt der Rohstoff-Footprint jedoch in negative 
Richtung von mittel nach hoch. Der positive Einfluss Deutschlands durch einen überdurch-
schnittlich guten EPI reicht auch beim Szenario Phosphat RC100 nicht aus, um den Rohstoff-
EPI in den als niedrig einzustufenden Bereich zu heben. 
 
Demgegenüber führt der steigende Förderanteil Deutschlands erwartungsgemäß zu einer 
negativeren Rohstoff-Footprint-Bewertung, weil der Footprint deutlich nachteiliger ist als 
der Marokkos oder Chinas (vgl. Anlage 6). Abbildung 6.2 veranschaulicht die Verortung der 
Bewertungsergebnisse des Basis- und der drei Recyclingszenarien im Diagramm der Ökologi-
schen Kritikalität. 
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Ökologische Kritikalität 
Rohstoff-EPI 
(0 - 100) 
Hoch / 3 
(< 47,5) 
Mittel / 2 
(47,5 - 57,5) 
Niedrig / 1 
(> 57,5) 
Rohstoff-Footprint 
Niedrig / 1 
(> 1) 
3 2 1 
Mittel / 2 
(-1 - 1) 
6 4 2 
Hoch / 3 
(< -1) 
9 6 3 
 
Abb. 6.2: Ökologische Kritikalität für Basis- und Recyclingszenarien 
 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 
Für die Berechnung und Bewertung der Gesellschaftlichen Kritikalität sind weitere Annah-
men und Modifikationen der Bewertungssystematik notwendig. Der Ressourcenbegriff und 
die damit verbundene Ressourcenweichweite basieren auf globalen Mengen- und Ver-
brauchszahlen und sind daher für die Abschätzung der Phosphor-Kritikalität für kleinere, 
nationale Bezugsräume ungeeignet. Er wird daher in der Form angepasst, dass der als kon-
stant angenommene Phosphorverbrauch von 168.550 t/a mit der Ressourcenreichweite des 
Basisszenarios Phosphat i.H.v. 170 Jahren multipliziert und auf diese Weise im Sinne einer 
Importmengenressource ausgewiesen wird. Die über die Recyclingszenarien verringerten 
Importmengen werden anschließend als Verbrauch angesetzt, um die szenarioabhängigen 
Kapitel 6 Überprüfung der Veränderung der Kritikalität von Phosphat im Bezug auf Deutschland - Drei Szenarien 
 
Seite 123 
Importmengenressourcen-Reichweiten zu berechnen. Für das Szenario Phosphat RC25 ergibt 
sich unter Ansatz der jährlichen Importmenge i.H.v. 151.300 t/a sowie der abgeschätzten 
Importmengenresource von 28.653.500 t eine zur Bewertung herangezogene Importmen-
genressourcen-Reichweite von rund 189 Jahren (vgl. dazu nachfolgenden Kasten). Für 
Deutschland ist der Ansatz einer konstanten Verbrauchsmenge, d.h. keine Berücksichtigung 
einer Verbrauchssteigerung, insofern begründet, als die Importmengen im Verlauf der letz-
ten Jahrzehnte eine absinkende Tendenz aufweisen. Anders als z.B. Schwellen- und Entwick-
lungsländer hat Deutschland für die Ausbringung von P-haltigen Düngemitteln keinen Nach-
holbedarf. Insbesondere im Zusammenhang mit steigenden Düngemittelkosten wird ver-
sucht, gezielt und effizient zu düngen. Darüber hinaus ist nicht zu erwarten, dass die land-
wirtschaftlich genutzten Flächen in Deutschland und damit einhergehend auch der Dünge-
mittelbedarf signifikant zunehmen. 
 
 
 
Die Ressourcenreichweiten für die Szenarien Phosphat RC50 und Phosphat RC100 werden 
analog berechnet. Tabelle 6.9 legt die neu berechneten Ressourcenreichweiten sowie die 
Bewertung der Ergebnisse zum RV-Risiko dar. Der Unsicherheitsfaktor wird entsprechend 
der angenommenen Verbrauchssteigerungsrate von Null (konstanter Verbrauch) zu 1,0 ge-
setzt; das Verwendungsrisiko bleibt wegen der Bedeutung für die Lebensmittelerzeugung 
unverändert bei 1,5. 
  
       
 
 
                    
            
           
        
Berechnung der Importmengenressource für Phosphor 
 
 
 
Berechnung der Importmengenressourcen-Reichweite für das Szenario Phosphat RC25 (Statische Reichwei-
te; Verbrauchssteigerungsrate = 0) 
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Tabelle 6.9: RV-Risiko für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Mineral 
Reichweite 
[a] 
Bewertungsziffer 
Ressource (R) 
Unsicherheits- 
faktor (U) 
Reichweiten- 
risiko (R·U) 
Verwendungs- 
risiko (V) 
RV-Risiko 
(R · U · V) 
Basisszenario 
Phosphat 
170 mittel / 3 1,5 4,5 1,5 6,75 hoch 
Phosphat RC25 189 mittel / 3 1,0 3,0 1,5 4,50 mittel 
Phosphat RC50 214 lang / 2 1,0 2,0 1,5 3,00 mittel 
Phosphat RC100 288 lang / 2 1,0 2,0 1,5 3,00 mittel 
 
Tabelle 6.9 veranschaulicht, dass das Reichweiten-Verwendungsrisiko mit zunehmendem 
Recyclinganteil sinkt. Die Bewertungsziffer Ressource zeigt mit dem Übergang von mittel 
(Phosphat RC25) zu lang (Phosphat RC50 und Phosphat RC100) eine positive Tendenz und in 
Verbindung mit dem Unsicherheitsfaktor ergibt sich ein deutlich verringertes 
Reichweitenrisiko von 3,0 bzw. 2,0 gegenüber dem Basisszenario von 4,5. Mit dem unverän-
derten Verwendungsrisiko i.H.v. 1,5 resultiert für alle Szenarien ein als mittel einzustufendes 
RV-Risiko. 
 
Vor dem Hintergrund des nationalen Bewertungsrahmens sind für die Abschätzung des Sub-
stituierbarkeits-Recycling-Risikos ebenfalls modifizierende Annahmen zu treffen. Für die Be-
rechnung des Substituierbarkeitsindex´ wird in Abwandlung des Wortsinns angenommen, 
dass das nicht substituierbare Element Phosphor durch Recyclingphosphor substituiert wird. 
Infolgedessen werden die Substituierbarkeitsindizes neu berechnet und dabei vereinfachend 
unterstellt, dass mit steigender Rückgewinnungsrate fallende Rückgewinnungskosten zu er-
warten sind, was über mittelfristige Zeiträume als gerechtfertigt gelten kann. Tabelle 6.10 
weist die neu berechneten Substituierbarkeitsindizes für die drei Recyclingszenarien nach. 
 
Tabelle 6.10: Substituierbarkeitsindizes für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario 0,0 0,3 0,5 0,7 1,0 Substituierbarkeitsindex 
Basisszenario Phosphat - - - 0,05 0,95 0,05 ∙ 0,7+0,95∙ 1,0 = 0,985 
Phosphat RC25 - - - 1,0 - 1,0 ∙ 0,7 = 0,700 
Phosphat RC50 - - 0,95 0,05 - 0,95 ∙ 0,5 + 0,05 ∙ 0,7 = 0,510 
Phosphat RC100 - 0,95 - 0,05 - 0,95 ∙ 0,3 + 0,05 ∙ 0,7 = 0,320 
 
Tabelle 6.10 veranschaulicht, dass der Substituierbarkeitsindex mit steigendem Recyclingan-
teil und angenommenen sinkenden Substitutionskosten erwartungsgemäß fällt. Weist das 
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Basisszenario noch einen annähernd maximalen Substituierbarkeitsindex i.H.v. 0,985 auf, 
verzeichnen die Recyclingszenarien deutlich geringere Werte von 0,70 für das Szenario 
Phosphat RC25 bis minimal 0,32 für das Szenario Phosphat RC100, was nur noch rund einem 
Drittel des Basisszenariowertes entspricht. 
 
Der ebenfalls neu zu bewertende Recyclingindex zeigt bezüglich der Differenzierung hoher 
Recyclingquoten eine Schwachstelle innerhalb des entwickelten Bewertungssystems auf. 
Weil die Bewertungskategorien für den Recyclingindex in Verbindung mit der dreistufigen 
Bewertungsskala sehr grob strukturiert sind, sind die Recyclingquoten der Szenarien RC25 
bis RC100 allesamt ohne Abstufung der Kategorie niedrig (Recycling in nennenswertem Um-
fang) zuzuordnen (s. Tab. 6.11). 
 
An dieser Stelle müssten die Bewertungskategorien für eine nationale, kleinräumigere Be-
trachtung im Grunde genommen angepasst werden, weil das Bewertungssystem erkennbar 
keine bewertbare Unterscheidung zwischen 25-, 50- oder 100 prozentiger Recyclingrate er-
möglicht. Aus Gründen der Stringenz und der Möglichkeit die Gesamtergebnisse besser mit 
dem Basisszenario vergleichen zu können, bleiben die Bewertungskategorien und die damit 
verbundenen Bewertungspunkte jedoch unverändert. Tabelle 6.11 dokumentiert das grund-
legende Datentableau sowie die Bewertungsergebnisse für das SR-Risiko für das Basis- und 
die drei Recyclingszenarien. 
 
Tabelle 6.11: SR-Risiko für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario 
Substituierbarkeitsrisiko (S) Recyclingrisiko (R) 
SR-Risiko 
(S · R) Substituier- 
barkeitsindex 
Skalierungs- 
faktor 
Substituierbar- 
keitsrisikoziffer 
Recycling- 
index 
Recycling- 
risikoziffer 
Basisszenario 
Phosphat 
0,985 3 2,955 hoch 3 8,87 hoch 
Phosphat RC25 0,700 
3 
2,100 niedrig 1 2,10 niedrig 
Phosphat RC50 0,510 1,530 niedrig 1 1,53 niedrig 
Phosphat RC100 0,320 0,960 niedrig 1 0,96 niedrig 
 
Tabelle 6.11 zeigt auf, dass die SR-Risiken der drei Recyclingszenarien ausgehend von einem 
annähernd maximalen Wert des Basisszenarios von 8,87 mit Werten zwischen 2,10 (Phos-
phat RC25) und 0,96 (Phosphat RC100) sprunghaft in den als niedrig einzustufenden Bereich 
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abfallen, was in gleichem Maße auf der Abnahme des Substituierbarkeitsrisikos und des Re-
cyclingrisikos zurückzuführen ist. 
Zusammengenommen bilden RV- und SR-Risiko die Grundlage für die Bewertung der gesell-
schaftlichen Kritikalität, die für das Basis- und die drei Recyclingszenarien in Tabelle 6.12 
aufgezeigt ist. 
 
Tabelle 6.12: Gesellschaftliche Kritikalität für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario RV-Risiko 
Bewertung 
RV-Risiko 
SR-Risiko 
Bewertung 
SR-Risiko 
Gesellschaftliche 
Kritikalität 
Basisszenario Phosphat 6,75 hoch / 3 8,87 hoch / 3 3 · 3 = 9 
Phosphat RC25 4,50 mittel / 2 2,10 niedrig / 1 2 · 1 = 2 
Phosphat RC50 3,00 mittel / 2 1,53 niedrig / 1 2 · 1 = 2 
Phosphat RC100 3,00 mittel / 2 0,96 niedrig / 1 2 · 1 = 2 
 
Tabelle 6.12 zeigt auf, dass die Recyclingmengen der drei Szenarien Phosphat RC25 bis Phos-
phat RC100 einen großen Einfluss auf die Bewertung der Gesellschaftlichen Kritikalität besit-
zen und alle drei Recyclingszenarien gleichermaßen im niedrigen Kritikalitätsbereich einzu-
ordnen sind. Obwohl die beiden Risikowerte über die drei Szenarien eine fallende Tendenz 
aufweisen, stagniert die Einstufung der Gesellschaftlichen Kritikalität - allerdings auf einem 
positiven, niedrigen Niveau. 
 
Abbildung 6.3 bestätigt mit dem erkennbaren Sprung über drei Bewertungskategorien (6, 4 
und 3) von der höchsten (9) auf die zweitniedrigste Einstufung (2) den ausgeprägt positiven 
Einfluss des Phosphorrecyclings im Diagramm der Gesellschaftlichen Kritikalität. 
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Gesellschaftliche Kritikalität 
RV-Risiko 
(1 - 9) 
Niedrig / 1 
(1,0 -2,99) 
Mittel / 2 
(3,0 - 5,99) 
Hoch / 3 
(6,0 - 9,0) 
SR-Risiko 
(0 - 9) 
Hoch / 3 
(6,0 - 9,0) 
3 6 9 
Mittel / 2 
(3,0 - 5,99) 
2 4 6 
Niedrig / 1 
(0,0 -2,99) 
1 2 3 
 
Abb. 6.3: Gesellschaftliche Kritikalität für Basis- und Recyclingszenarien 
 
 
Ökonomische, Ökologische und Gesellschaftliche Kritikalität von Phosphat unter Berück-
sichtigung von Phosphorrecycling 
Angewendet auf drei Szenarien, die einen hypothetischen, steigenden Phosphorrecyclingan-
teil an der Phosphatverbrauchsmenge in Deutschland repräsentieren, liefert die hier entwi-
ckelte Bewertungssystematik für die Kritikalität von Industriemineralen Ergebnisse, die auf 
einen ausgeprägt positiven Effekt von Recycling schließen lassen. Gegenüber dem Basissze-
nario Phosphat ohne Recycling in nennenswertem Umfang, das für das Industriemineral 
Phosphat ein hochkritisches Nachhaltigkeitsdefizit von 19 Bewertungspunkten bei einer Ska-
la von 0 bis 27 ausweist, führen die deutschlandbezogenen Recyclingszenarien Phosphat 
RC25 bis Phosphat RC100 zu signifikant besseren Werten resp. Einstufungen (vgl. Abb. 6.4). 
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Einzelbewertungen (Diagrammbalken, von unten nach oben: Ökonomische, Ökologische, Gesell-
schaftliche Kritikalität) 
Kritikalität 
Niedrig / 
Niedrig 
Niedrig / 
Mittel 
Niedrig / 
Hoch 
Mittel / 
Mittel 
Mittel / 
Hoch 
Hoch / 
Hoch 
Bewertungsziffer 1 2 3 4 6 9 
 
Gesamtbewertung (Farbiger Diagrammhintergrund) 
Kritikalität Niedrig Mittel Hoch 
Wertebereich ≤ 9 10 bis 18 19 bis 27 
 
Abb. 6.4: Kritikalität von Phosphat für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Bereits der Ansatz einer rund 10-prozentigen Recyclingquote bezogen auf den Gesamtver-
brauch in Deutschland wie beim Szenario Phosphat RC25 unterstellt, lässt die Gesamtkritika-
lität von Phosphor auf einen Wert von 12 (4 + 6 + 2) bzw. eine Einstufung von mittel sinken. 
Wie Abbildung 6.4 veranschaulicht resultiert dieser Wert somit die Differenz zum Basissze-
nario ausschließlich auf der markanten Absenkung der Gesellschaftlichen Kritikalität, auf die 
die Einrechnung von Recyclingquoten gegenüber der Ökonomischen und Ökonomischen 
Kritikalität erwartungsgemäß den höchsten Einfluss besitzt. 
 
Der Effekt der angesetzten Recyclingmengen im Sinne einer Phosphorgewinnung in Deutsch-
land macht sich insbesondere an der vorteilhafteren Ökonomischen Kritikalität im Vergleich 
zum Basisszenario bemerkbar. Für das Szenario Phosphat RC50 sinkt sie ausgehend von einer 
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mittleren Bewertung (Bewertungsziffer 4) auf einen Wert von Zwei, für das Szenario Phos-
phat RC100 sogar auf den als optimalen Wert von Eins, insgesamt demnach in den niedrigen 
Kritikalitätsbereich. Als Folge fällt die Gesamtkritikalität für das Szenario Phosphat RC100 mit 
neun Bewertungspunkten gegenüber den Szenarien Phosphat RC25 (12 Bewertungspunkte) 
und Phosphat RC50 (10 Bewertungspunkte) noch einmal vom mittleren in den als niedrig 
einzustufenden Bewertungsbereich ab (vgl. dazu auch Tab. 6.13). 
 
Auffällig ist, dass die Ökologische Kritikalität über alles drei Szenarien mit sechs Bewertungs-
punkten im Bereich hoher Kritikalität stagniert, obwohl der angenommene Recyclinganteil 
von 69.000 t/a im Szenario Phosphat RC100 Deutschland zum wichtigsten Produzenten sei-
nes Phosphorbedarfs aufsteigen ließe. Diese unerwartete Stagnation ist eindeutig auf den 
nachteiligen Ecological Footprint Deutschlands zurückzuführen. Der positive Effekt des vor-
teilhaften EPI wird dadurch vollständig ausgeglichen. 
 
Tabelle 6.13: Kritikalität von Phosphat für Basis- und Recyclingszenarien 
 
Szenario 
Ökonomische 
Kritikalität 
Ökologische  
Kritikalität 
Gesellschaftliche 
Kritikalität 
Kritikalität 
Basisszenario Phosphat 4 6 9 19 
Phosphat RC25 4 6 2 12 
Phosphat RC50 2 6 2 10 
Phosphat RC100 1 6 2 9 
 
Tabelle 6.13 zeigt zusammenfassend auf, dass die Kritikalität von Phosphor unter den Maß-
gaben der hier entwickelten und angewendeten Bewertungssystematik signifikant sinkt. Ge-
genüber dem Basisszenario Phosphat mit einer Recyclingquote von Null und einer Einstufung 
als hochkritisch (hohe Kritikalität) erreicht das Szenario Phosphat RC100 mit einem Recyc-
linganteil von rund 40 Prozent bezogen auf den Gesamt-Phosphorverbrauch resp. -import 
eine um 10 Punkte niedrigere Bewertungspunktzahl, was eine Einstufung als weniger kritisch 
(niedrige Kritikalität) nach sich zieht. 
 
Bei der Betrachtung der Bewertungskategoriegrenzen (vgl. dazu Abb. 6.4) wird allerdings 
auch deutlich, dass sowohl die Einstufung des Basisszenarios als hochkritisch mit 19 Bewer-
tungspunkten als auch die Wertung des Szenarios Phosphat RC100 als weniger kritisch mit 9 
Bewertungspunkten genau in den Übergangsbereich von mittel nach hoch (18 bzw. 19 Punk-
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te) bzw. von mittel nach niedrig (10 bzw. 9 Punkte) fällt. Insofern ist die Einstufung des Re-
cyclingszenarios Phosphat RC100 als weniger kritisch insbesondere vor dem Hintergrund der 
sprunghaften Veränderung des SR-Risikos als Teil der Gesellschaftlichen Kritikalität und in 
Folge der dokumentierten Modifikationen an der Bewertungssystematik als 
szenariospezifisch und systematikbedingt verzerrtes Ergebnis zu interpretieren. Zu resümie-
ren ist jedoch auch, dass der aufgezeigte positive Einfluss von Recycling auf die Kritikalität 
von Phosphor davon insgesamt unberührt bleibt. 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Mit Hilfe der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Bewertungssystematik lässt sich die 
Kritikalität von Industriemineralen im Sinne eines Defizits an Nachhaltigkeit quantifizieren. 
Dazu werden die drei Nachhaltigkeitsbereiche Ökonomie, Ökologie und Gesellschaftliches / 
Soziales mit repräsentativen Indikatoren erfasst und durchgängig mittels einfacher Bewer-
tungsroutinen beurteilt. Charakteristisch für das Bewertungssystem ist dabei neben seiner 
einfach gehaltenen, transparenten Struktur, dass alle drei Dimensionen als gleichwertig an-
gesehen werden und dementsprechende Berücksichtigung in der Gesamtauswertung finden. 
Für insgesamt 19 Industrieminerale werden die Ökonomische, die Ökologische und die Ge-
sellschaftliche Kritikalität ermittelt, summarisch zur (Gesamt-) Kritikalität verdichtet, bewer-
tet und gegenübergestellt. Ein Hauptaugenmerk richtet sich dabei auf das Industriemineral 
Phosphat, dem wegen seiner herausragenden Bedeutung für die Düngemittelherstellung 
und somit für die Lebensmittelerzeugung ein gesondertes Stoffexposee adressiert ist. 
 
Als Indikatoren für die Ökonomische Kritikalität fungieren der Herfindahl-Hirschmann-Index 
(HHI) und die World Governance Indicators (WGI). Die Ökologische Kritikalität basiert auf 
dem Environmental Performance Index (EPI) sowie auf dem Ecological Footprint, hier ausge-
drückt als ökologisches Defizit bzw. ökologische Reserve. Diese international erhobenen und 
jeweils fachlich anerkannten Indizes sind mit Ausnahme des HHI ihrem Wesen nach länder-
spezifische Kennzahlen. Multiplikativ verknüpft mit den gewinnungslandspezifischen Antei-
len an der jährlichen Fördermenge der betrachteten Industrieminerale, aus denen sich auch 
der HHI ermitteln lässt, ergeben sich industriemineralspezifische Kennwerte, die bewertbare 
Rückschlüsse auf die ökonomischen und ökologischen Rahmenbedingungen erlauben, unter 
denen die jeweiligen Rohstoffe gewonnen werden. Die Grundlage für die Bewertung der 
Gesellschaftlichen Kritikalität sind das Reichweiten-Verwendungsrisiko (RV-Risiko) und das 
Substituierbarkeits-Recycling-Risiko (SR-Risiko). Beide Indikatoren werden aus industriemi-
neralspezifischen Vorrats-, Verbrauchs- und Verwendungsstatistiken sowie aus Expertenein-
schätzungen abgeleitet. 
 
Als Industrieminerale mit hoher Kritikalität bzw. hohem Nachhaltigkeitsdefizit erweisen sich 
Flussspat und Phosphat. Beide Minerale verzeichnen kritische Bewertungsergebnisse im öko-
logischen und gesellschaftlichen Nachhaltigkeitsbereich, Flussspat darüber hinaus auch im 
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ökonomischen Bereich. Industrieminerale mit insgesamt mittelkritischen Beurteilungsergeb-
nissen sind Baryt, Graphit, Kalisalz, Magnesit, Vermiculit, Borminerale, Bentonit, Gips / An-
hydrid, Zirkon, Kaolin, Perlit, Asbest und Kieselgur. In dieser Gruppe löst häufig die Ökologi-
sche Kritikalität die Einstufung als mittelkritisch aus. Baryt ist am Übergangsbereich von mit-
telkritisch zu kritisch verortet, Asbest und Kieselgur am unteren Übergangsbereich von nied-
rig zu mittel. Als Alleinstellungsmerkmal in dieser Gruppe verzeichnet Kalisalz eine hohe Ge-
sellschaftliche Kritikalität, die sonst nur die als insgesamt kritisch eingestuften Minerale 
Flussspat und Phosphat aufweisen. Die vorteilhafte Beurteilung der ökologischen Perfor-
mance führt im Ergebnis jedoch dazu, dass Kalisalz nicht zur Gruppe der kritischen Minerale 
zu zählen ist. Ein geringes Nachhaltigkeitsdefizit wird den Rohstoffen Feldspat, Steinsalz, 
Schwefel und Talk adressiert. 
 
Um zu überprüfen ob und wie sich die Kritikalität von Phosphat unter Berücksichtigung von 
nennenswerten Recyclingraten für den Bezugsraum Deutschland verändert, werden die 
Kennwerte dreier Recyclingszenarien in den Bewertungsalgorithmus eingesetzt und mit den 
Resultaten der Ausgangssituation („Basisszenario Phosphat“) verglichen. Für die drei Szena-
rien „Phosphat RC25“, „Phosphat RC50“ und „Phosphat RC100“ wird angenommen, dass 25, 
50 bzw. 100 Prozent der jährlichen Phosphorfracht in kommunalen und industriellen Abwäs-
sern in Deutschland i.H.v. 69.000 tP/a [vgl. dazu LAGA, 2012] durch geeignete Recyclingver-
fahren, die sich realiter bereits in Entwicklung befinden, zurückgewonnen werden können 
und in gleicher Höhe direkt importmengenvermindernd wirken. Bezogen auf die - für die 
Berechnung als konstant angenommene - jährliche Gesamt-Phosphorimportmenge von etwa 
169.000 tP/a ergeben sich hypothetische Recyclingraten von rund 10 (Phosphat RC25), 20 
(Phosphat RC50) bzw. 40 Prozent (Phosphat RC100). 
 
Im Ergebnis sinkt das Nachhaltigkeitsdefizit von Phosphat für den Bewertungsraum Deutsch-
land bereits unter Ansatz einer rund 10-prozentigen Recyclingquote (Phosphat RC25) signifi-
kant. Die Berücksichtigung einer Recyclingrate i.H.v. rund 40 Prozent (Phosphat RC100) führt 
insgesamt sogar zu einer Einstufung als wenig kritisches Industriemineral. Ausschlaggebend 
für diese Verschiebung ist die positive Veränderung der Gesellschaftlichen Kritikalität, die 
neben Ressourcenreichweiten und Substituierungsmöglichkeiten auch den Einfluss von Re-
cycling auf die Kritikalität abbildet. Die Ökonomische und die Ökologische Kritikalität verbes-
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sern sich ebenfalls, wenn man die den Szenarien zugrundeliegenden Recyclingmengen im 
Sinne einer Phosphorförderung in Deutschland importstrukturverändernd anrechnet. Trotz 
Verbesserung stagniert die Beurteilung der ökologischen Nachhaltigkeitsdimension insge-
samt bei kritisch, was sich durch den nachteiligen Ecological Footprint Deutschlands erklärt. 
 
Sollten sich die bereits an der Schwelle zur großtechnischen Umsetzung befindlichen Phos-
phor-Rückgewinnungsverfahren aus Abwässern und Klärschlämmen bzw. Klärschlamm-
aschen in Deutschland etablieren und parallel dazu die rechtlichen Voraussetzungen dafür 
geschaffen werden, dass Recyclingphosphor in den Phosphorkreislauf einbezogen werden 
kann, ist vor diesem Hintergrund begründet davon auszugehen, dass sich das derzeit beste-
hende hohe Nachhaltigkeitsdefizit im Umgang mit der Phosphorressource - bezogen auf 
Deutschland - deutlich abschwächen lässt. 
 
In Kenntnis dieses substanziell nachhaltigkeitsdefizitvermindernden Einflusses der Kreislauf-
führung von Phosphor sind die von der Länderarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA) diskutier-
ten „Handlungsoptionen zur Phosphorrückgewinnung“ zu begrüßen. Die technische Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit von Phosphorrückgewinnungsverfahren sowie die Wirksam-
keit und Unschädlichkeit der Verwendung der Sekundärprodukte vorausgesetzt, sind ord-
nungspolitische Instrumente wie ein Rückgewinnungsgebot und ein Verdünnungsverbot von 
relevanten phosphorhaltigen Stoffströmen in Verbindung mit festgelegten Rückgewinnungs- 
und Beimischungsquoten konsequent und folgerichtig. Die für eine Übergangszeit postulier-
te räumlich getrennte und somit reversible Ablagerung von phosphorhaltigen Abfällen zur 
späteren Rückgewinnung werden ebenfalls als angemessen und zweckmäßig erachtet. [vgl. 
dazu LAGA, 2012] 
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tl; dr 
Phosphat ist ein Industriemineral mit einem gemessen an international erhobenen Indikato-
ren und Daten hochkritischen Defizit an Nachhaltigkeit, das durch Phosphorrecycling aus 
Abwässern und Klärschlämmen bzw. Klärschlammaschen signifikant verringert werden kann. 
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Nr. Datenquelle 
Kürzel / 
Repräsen-
tativität 
Länderab-
deckung 
2008 
Beschreibung 
Anzahl abgeleiteter resp. ver-
wendeter Einzelindikatoren 
VA PV GE RQ RL CC 
1 
African Development 
Bank Country Policy and 
Institutional Assess-
ments 
ADB 53 
Indicators on 16 dimensions of policy and institutional performance. Responses are coded 
on a 6-point-scale. CPIA (World Bank´s Country Policy and Institutional Assessments) indi-
cators are used to allocate concessional loans by the African Development Bank. 
- - 5 3 1 1 
2 
OECD Development 
Centre African Econom-
ic Outlook 
AEO 48 
Indicators are based on the frequency of newspaper reports on incidents related to "civil 
tensions" indicator. Newspaper reports are taken from the weekly newspaper ´Marchés 
Tropicaux et Méditerranéens´ between 1996 and 2007 and from AFP in 2008. Total scores 
are reported for each country and year, and the distribution is highly skewed by a few 
countries with very high frequency of reported events.  
- 1 - - - - 
3 Afrobarometer AFR 19 
This household survey is designed to collect data on attitudes towards democracy and 
government in a sample of African countries 
3 - 1 - 5 4 
4 
Asian Development 
Bank Country Policy and 
Institutional Assess-
ments 
ASD 28 
Indicators on 16 dimensions of policy and institutional performance. Responses are coded 
on a 6-point-scale. CPIA (World Bank´s Country Policy and Institutional Assessments) indi-
cators are used to allocate concessional loans by the Asian Development Bank. 
- - 3 2 1 1 
5 
Business Environment 
and Enterprise Perfor-
mance Survey 
BPS 30 
This survey, part of the Investment Climate Survey project of the World Bank, collects a 
wide range of data on firm´s financial performance and their perceptions on regulatory 
and investment climate. 
- - 3 3 5 4 
6 
Business Environmental 
Risk Intelligence 
BRI 
101 (PRI, 
DRI) 
115 (GLM) 
PRI (Political Risk Index) measures eight causes and two symptoms of political risk on a 7-
point-scale. ORI (Operational Risk Index) measures 15 obstacles to business development 
on a 5-point-scale. QLM (Quantitative Risk Measure in foreign lending on a 100-point-
scale. 
- 9 1 - 2 2 
7 
Bertelsmann Transfor-
mation Index 
BTI 125 
We use data on the subcomponents of the Status Index (SI - rating countries along dimen-
sions on democracy and market economy status) and the Management Index (MI - rating 
countries according to progress in achieving democracy and market economy status).  
3 - 3 1 1 1 
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VA PV GE RQ RL CC 
8 
Global Insight Global 
Risk Service 
DRI 144 
The Global Risk Service, formerly known as the Country Risk Review, was introduced by 
Data Resources, Inc. (DRI) in 1996. In 2001 DRI became part of Global Insight, which in 
2003 also acquired the World Market Research Centre that produces the World Markets 
Online ratings (WMO, see No. 31). These two sets of ratings continue to be produced 
independently and so we continue to treat them as distinct sources as we did prior to 
2003. The Global Risk Review provides assessments of the likelihood of various “risk 
events”. We use their assessments of risk events occurring in the next five years. Although 
normally these indicators measure the likelihood of future changes in dimensions of gov-
ernance we find that in practice they are highly correlated with other assessments of the 
level of governance and we interpret them this way. 
- 6 3 5 4 1 
9 
European Bank of Re-
construction and Devel-
opment Transition 
Report 
EBR 29 
The Transition Report includes scores on a 5-point-scale for eight Transition Indicators 
measuring progress towards market economy status. Scores are based on a checklist of 
underlying criteria and reflect on the views of EBRD (European Bank of Reconstruction and 
Development) staff. 
- - - 3 - - 
10 
Global E-Governance 
Index 
EGV 196 
This source reports an assessment of the quality of e-governance based on reviews of 
official government websites. Features assessed include online publications, online data-
base, audio clips, video clips, non-native languages or foreign language translation, com-
mercial advertising, premium fees, user payments, disability access, private policy, security 
features, presence of online services, number of different services, digital signatures, 
credit card payments, email address, comment form, automatic email updates, website 
personalization, personal digital assistant (PDA) access, and an English version of the web-
site. Assessments are scored on a 100-point-scale with 72 points for availability of publica-
tions and databases and 28 points for the number of online services available. 
- - 1 - - - 
11 
Economist Intelligence 
Unit 
EIU 
150 
170 (Democ-
racy Index) 
Commercial business information provider 5 5 2 5 8 1 
12 Freedom House 
FRH, 
197 (FRH) 
195 (FRP) 
FNT (29) 
CCR (62) 
FRW (Freedom in the World) and FRP (Freedom of the press) provide indicators of political 
rights (7-point-scale), civil liberties (7-point-scale), and press freedoms (100-point-scale) 
based on checklists of underlying indicators. The indicators are complemented with coun-
try narratives justifying the scores. FNT (Nations in Transit) and CCR (Countries at the 
Crossroads) are series of more detailed narrative country reports including common sets 
of quantitative indicators on democratic and economic issues, typically scored on a 7-
point-scale. These too are based on a checklist of underlying indicators. We average data 
from FRW, FRP and FNT and treat it as a single source as it is produced separately. 
6/2 - - - 2 2 
CCR 
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VA PV GE RQ RL CC 
13 
Transparency Interna-
tional Global Corruption 
Barometer 
GCB 79 
This survey commissioned by TI (Transparency International) collects data on household´s 
experiences with petty corruption and their perceptions of the overall incidence of corrup-
tion. 
- - - - - 6 
14 
World Economic Forum 
Global Competitiveness 
Survey 
GCS 134 
This survey gathers the view of domestic and foreign-owned firms on a range of issues 
related to the business environment. Most questions are scored on a 7-point-scale. 
4 1 2 7 8 8 
15 Global Integrity Index GII 79 
The Global Integrity Index uses some 300 indicators to assess the existence and effective-
ness of anti-corruption mechanisms that promote public integrity. They typically pair an 
indication of the “in law” existence of a particular institution with an “in practice” assess-
ment of its functioning. We use a simple average of the “in practice” components of each 
of the indicated GII indicators, in keeping with our practice of relying purely on percep-
tions-based data in the WGI. 
6 - - - 4 1 
16 Gallup World Poll GWP 143 
The Gallup World Poll is a new survey polling representative samples of households in a 
large sample of countries. The core survey instrument asks a wide range of questions, 
including some related to governance. 
1 - 3 - 3 1 
17 
Heritage Foundation 
Index of Economic 
Freedom 
HER 179 
Heritage constructs an Index of Economic Freedom consisting of 10 components. There 
were major revisions to the methodology in 2006 and 2007. We use data from the three of 
these components that are based on subjective assessments of Heritage staff and are 
comparable over time: Investment Freedom, Financial Freedom, and Property Rights. 
These indicators are scored on a 100-point-scale. 
- - - 2 1 - 
18 
Cingranelli Richards 
Human Rights Database 
& Political Terror Scale 
HUM 
192 (CIRI) 
180 (PTS) 
The Cingranelli-Richards dataset (CIRI) is a numerical coding on a 2- or 3-point-scale of data 
on 13 human rights, as reported in Amnesty International Human Rights Reports and the 
U.S. Department of State Country Reports on Human Rights Practices. It is produced by 
Professor David Cingranelli at the University of Binghamton, USA and Professor David 
Richards at the University of Memphis, USA and is available at 
www.humanrightsdata.com. The Political Terror Scale (PTS) is a numerical coding on a 5-
point-scale of state-sponsored domestic political terror through imprisonments, torture, 
disappearances and violations of the rule of law. It is produced by Professor Marc Gibney 
at the University of North Carolina and is available electronically at: 
www.politicalterrorscale.org. Note that the two sources are averaged and treated as a 
single source in Political Stability and Absence of Violence since they are based on the 
same underlying publications. 
4 4 - - 1 - 
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19 
IFAD Rural Sector Per-
formance Assessments 
IFD 90 
This source assesses 12 dimensions of the rural policy environment on a 6-point-scale. The 
assessments are used in IFAD´s (International Fund for Agricultural Development) perfor-
mance-based allocation system for distributing resources across countries. 
2 - 1 3 2 1 
20 
iJET Country Security 
Risk Ratings 
IJT 185 iJET provides assessments of security risks faced by travelers, coded on a 5-point-scale. - 1 - - - - 
21 
Institutional Profiles 
Database 
IPD 85 
The Institutional Profiles database presents a set of indicators on the institutional charac-
teristics of 85 developed and developing countries. The subject scope covers abroad spec-
trum of these institutional characteristics: functioning of political institutions, public secu-
rity, public governance, markets´ operating freedom, stakeholder co-ordination and stra-
tegic vision of the authorities and agents, security of transactions, market regulations and 
corporate governance, social dialogue, openness of society and markets, social cohesion. 
9 4 4 4 15 1 
22 Latinobarometro LBO 18 
Latinobarometro administers a common questionnaire to households in Latin America 
with questions on areas such as economy and International Trade, Integration and Region-
al Trading Blocks, Democracy, Politics and Institutions, Social Policies, Civic Culture, Social 
Capital and Social Fraud, the Environment, and current Issues. 
2 - 1 - 3 1 
23 
Cerberus Corporate 
Intelligence Gray Area 
Dynamics 
GAD 164 
Provides assessments of risks to foreign investors posed by 10 risk factors assessed on a 
10-point-scale 
4 4 - 2 1 2 
24 
International Research 
and Exchanges Board 
Media Sustainability 
Index 
MSI 76 
Index rates countries on a variety of subcomponents relating to freedom of speech, plural-
ity of media available to citizens, professional journalism standards, business sustainability 
of media, and the efficacy of institutions that support independent media.  
1 - - - - - 
25 
International Budget 
Project Open Budget 
Index 
OBI 85 
The Open Budget Index is based on a questionnaire with 122 multiple choice questions on 
various dimensions of the availability, timeliness and quality of central government budget 
documents. 
1 - - - - - 
26 
World Bank Country 
Policy and Institutional 
Assessments 
PIA 142 
Indicators on 16 dimensions of policy and institutional performance. Responses are coded 
on a 6-point-scale. CPIA (World Bank´s Country Policy and Institutional Assessments) indi-
cators are used to allocate concessional lending across countries. 
- - 4 2 1 1 
27 
Political and Economic 
Risk Consultancy Cor-
ruption in Asia Survey 
PRC 15 
This survey asks respondents to rate severity of corruption, attitudes towards corruption, 
and effectiveness of efforts to reduce corruption, on a 10-point-scale. 
- - - - - 1 
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28 
Political Risk Services 
International Country 
Risk Guide 
PRS 140 
The International Country Risk Guide includes a Political Risk Index, which in turn consists 
of 12 components measuring various dimensions of the political and business environment 
facing firms operating in a country. 
2 4 1 1 1 1 
29 
Reporters without 
Borders Press Freedom 
Index 
RSF 170 
The Press Freedom Index is based on a 50-question checklist on the incidence and severity 
of restrictions on reporters and the media. 
1 - - - - - 
30 
U.S. Department of 
State Trafficking in 
People Report 
TPR 153 
This report scores countries on a 4-point-scale based on the extent of government efforts 
to combat “severe trafficking in persons” defined as (a) sex trafficking in which a commer-
cial sex act is induced by force, fraud, or coercion, or in which the person induced to per-
form such act has not attained 18 years of age; or (b) the recruitment, harboring, transpor-
tation, provision, or obtaining of a person for labor or services, through the use of force, 
fraud, or coercion for the purpose of subjection to involuntary servitude, peonage, debt 
bondage, or slavery.  
- - - - 1 - 
31 
Vanderbilt University 
Americas Barometer 
VAB 23 
The Americas Barometer is an effort by LAPOP to measure democratic values and behav-
iors in the Americas using common questionnaires to households in Latin America with 
questions on areas such as Democracy, Politics, and Institutions, Social Policies, Civic Cul-
ture, and other Current Issues. 
2 - - - 4 1 
32 
Institute for Manage-
ment Development 
World Competitiveness 
Yearbook 
WCY 55 
The World Competitiveness Yearbook ranks countries on a large number of factual and 
subjective indicators relating to the business environment. We use indicators drawn from 
their Executive Opinion Survey capturing the views of approximately 4000 respondents. 
1 1 6 16 5 1 
33 
Global Insight Business 
Risk and Conditions 
WMO 203 
WMO produces assessments of the quality and stability of various dimensions of the busi-
ness environment. It was acquired by Global Insight in 2003, which also owns and produc-
es the DRI Global Risk Service (see No. 8). These two sets of ratings continue to be pro-
duced independently and so we continue to treat them as we did prior to 2003. 
2 2 2 2 2 1 
Einzelindikatoren 61 42 46 61 81 44 
Summe Einzelindikatoren 335 
 
Summe repräsentativer Einzelindikatoren 38 40 19 28 47 18 
Summe nicht repräsentativer Einzelindikatoren 23 2 27 33 34 26 
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Nr. Förderland Fördermenge [t] Marktanteil [%] HHI [-] 
1 China 24.000.000 38,94% 1.516,65 
2 USA 9.835.000 15,96% 254,69 
3 Marokko 8.960.000 14,54% 211,39 
4 Peru 3.377.932 5,48% 30,04 
5 Jordanien 2.445.830 3,97% 15,75 
6 Brasilien 2.374.000 3,85% 14,84 
7 Russland 1.560.000 2,53% 6,41 
8 Syrien 926.700 1,50% 2,26 
9 Südafrika 897.687 1,46% 2,12 
10 Israel 846.500 1,37% 1,89 
11 Vietnam 768.960 1,25% 1,56 
12 Tunesien 719.000 1,17% 1,36 
13 Indien 628.260 1,02% 1,04 
14 Australien 572.700 0,93% 0,86 
15 Senegal 540.000 0,88% 0,77 
16 Mexiko 507.182 0,82% 0,68 
17 Kasachstan 449.400 0,73% 0,53 
18 Algerien 437.500 0,71% 0,50 
19 Ägypten 404.000 0,66% 0,43 
20 Finnland 313.100 0,51% 0,26 
21 Togo 309.025 0,50% 0,25 
22 Nauru 197.200 0,32% 0,10 
23 Weihnachtsinseln 153.405 0,25% 0,062 
24 Venezuela 115.000 0,19% 0,035 
25 Iran 110.000 0,18% 0,032 
26 Nordkorea 93.000 0,15% 0,023 
27 Sri Lanka 20.390 0,033% 0,0011 
28 Tansania 15.000 0,024% 0,00059 
29 Pakistan 14.400 0,023% 0,00055 
30 Zimbabwe 13.800 0,022% 0,00050 
31 Kolumbien 10.000 0,016% 0,00026 
32 Chile 4.460 0,007% 0,000052 
33 Thailand 3.300 0,005% 0,000029 
34 Philippinen 2.778 0,005% 0,000020 
35 Burkina Faso 650 0,001% 0,0000011 
36 Indonesien 400 0,001% 0,00000042 
 Gesamt 61.626.559 100,0% 2.064,5 
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Indikator Variable Datengrundlage Zielwert 
Child Mortality 
Probability of dying by age (qx) - Medium variant 
(Probability of dying between age 1 and 5) 
United Nations, Department of Economic and Social Affairs, Population 
Division: World Population Prospects DEMOBASE, 2010 revision 
0,7 ‰ 
Particulate Matter 
Population-weighted exposure to PM2,5 in micro-grams per cubic meter 
 
Van Donkelaar, A. R.V. Martin, M. Brauer, R. Kahn, R. Levy, C. Verduzco, and 
P.J. Villeneuve, 2010- Global estimates of exposure to Fine Particulate 
Matter Concentrations from satellite based Aerosol optical depth, Environ. 
Health Perspect., 118 (6): 8 
10 µg/m
3
 
Indoor Air Pollution 
Percentage of Population using solid fuel as primary cooking fuel 
 
Proportion of population using solid fuels 
World Health Organization´s indicator and Measurement Registry, version 
1.6.0 
 
Millenium Development Goals, Indicator 29 (non-MDG) 
0 % 
Access to Sanitation Access to sanitation 
WHO / UNICEF Joint Monitoring Programme (JMP) for Water supply and 
Sanitation 
100 % 
Access to Drinking Water Access to drinking water 
WHO / UNICEF Monitoring Programme (JMP) for Water supply and sanita-
tion 
100 % 
SO2 per Capita 
Sulfur Dioxide Emissions 
 
Population 
 
Population 
Smith, S.I., J. van Aardenne, Z. Klimont, R.J. Andres, A. Volke and S. Delgado 
Arias (2011). Anthropogenic sulfur dioxide emissions: 1850-2005, Atmos. 
Chem. Phys., 11, 1101-1116 
 
World Development Indicators, The World Bank 
 
CIA Factbook 
0 kgSO2/person 
SO2 per $ GDP 
Sulfur Dioxide Emimssions 
 
GDP PPP (constant 2005 international $) 
 
GDP PPP (constant international $) 
Smith, S.I., J. van Aardenne, Z. Klimont, R.J. Andres, A. Volke and S. Delgado 
Arias (2011). Anthropogenic sulfur dioxide emissions: 1850-2005, Atmos. 
Chem. Phys., 11, 1101-1116 
 
World Development Indicators, The World Bank 
 
CIESIN calculation based on Per Capita GDP (WDI and CIA Factbook) and 
Population (WDI and CIA Factbook) 
0 
gSO2/US$ GDP PPP (2005 
constant US$) 
Change in Water Quality Water use 
Döll, P., K. Fiedler, and J. Zhang. Global scale analysis of river flow alterations 
due to water withdrawals and reservoirs, Hydrol. Earth Syst. Sci., 13, 2413-
2432, 2009 
0 % 
Critical Habitat Protection 
AZE sites 
 
World Database of Protected Areas (WDPA) 
Alliance for Zero Extinction 
 
UNEP-World Conservation Monitoring Centre 
100 % 
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Fortsetzung Anlage x 
 
Indikator Variable Datengrundlage Zielwert 
    
Biome Protection 
World Database of Protected Areas 
 
WWF Ecoregions of the World 
UNEP World Conservation Monitoring Centre 
 
World Wildlife Fund USA 
17 % 
Marine Protected Areas 
Percentage of EEZ area protected 
 
World EEZ Shapefile, v.6.0 
IUCN and UNEP-WCMC (2011) The World Database on Protected Areas 
(WDPA): January 2011. Cambridge, UK: UNEP.WCMC 
 
VLIZ Maritime Boundaries Geodatabase 
10 % 
Agricultural Subsidies 
Nominal Rate of Assistance (NRA) 
 
 
Producer Support Estimates (PSE) and Producer Nominal Assistance 
Coefficiant (NAC) 
Anderson, K. (ed.), Distortions to Agricultural Incentives: A Global Perspec-
tive, 1955 - 2007, London: Palgrave Macmillan and Washington DC: World 
Bank, October 2009 
 
OECD (2011), Agricultural Policy Monitoring and Evaluation 2011: OECD 
Countries and Emerging Economies, OECD Publishing 
0 
Pesticide Regulation POP´s regulation 
UNEP Chemicals, "Master List of Actions on the Reduction of the Releases of 
Persistant Organic Pollutants, Fifth Edition", June 2003 
22 point scale 
Forest Growing Stock 
Growing Stock in Forest 
Forest Area 
FAO, Global Forest Resource Assessment 2010 
0,99047619 
(ratio of period 1 to period 
2) 
Change in Forest Cover Trends in Extent of Forest 1990 - 2010 FAO, Global Forest Resources Assessment 2010 
0,998781808 
(percent change from 
period 1 to period 2) 
Forest Loss Forest Cover Loss University of Maryland 0,015 % 
Coastal Shelf Fishing Pressure 
Catch from trawling and dredging gears (mostly bottom trawls) 
 
EEZ area 
Sea around us project, University of British Columbia Fisheries Centre 
 
Sea around us project, University of British Columbia Fisheries Centre based 
on FAO data 
0,000016 
t/km
2
 
Fish Stocks Overexploited Fraction of EEZ with overexploited and collapsed stocks Sea around us project; University of British Columbia Fisheries Centre 0 
CO2 per Capita 
Carbon Dioxide Emissions 
Population 
International Energy Agency (IEA) 
1.262 
kgCO2/person 
CO2 per $ GDB 
Carbon Dioxide Emissions 
GDP PPP (year 2000 currency) 
International Energy Agency (IEA) 
0,07842 
kgCO2/US$ GDP 
CO2 per KWh 
Carbon Dioxide Emissions from Electricity and Heat 
Total electricity Output 
International Energy Agency (IEA) 
0 
gCO2/kWh 
Renewable Electricity 
Renewable electricity production as a percentage of total electricity produc-
tion 
International Energy Agency (IEA) 100 % 
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RV- und SR-Risiko / Stoffexposees 
 
 
ZUSÄTZLICHE QUELLENHINWEISE: 
 
Reichweite 
 Verbrauch (2011) [t] nach [USGS, 2013] 
 Durchschnittliche jährliche Steigerung (1970 - 2011) [%] berechnet nach [USGS, 2013] 
 Ressource [t] / [-] nach [USGS, 2014] und [DERA, 2012] 
 
Verwendung 
 Hauptverwendung / Anteil [%] und Nebenverwendung / Anteil [%] nach [USGS, 2014] und [EU, 
2010 b] 
 
Substituierbarkeit 
 Branche / (Anwendungsgebiet), Anteil, Bewertungsziffer und (Anteiliger) Substituierbarkeitsin-
dex nach [EU, 2010 b] 
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Feldspat 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 21.200.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung (1970-
2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
5,55 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewertungs-
ziffer R [-] 
groß lang 2 
Reichweitenrisiko 3,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Glas, Keramik 95 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Farben, Kunststoffe, Gummi, 
Porzellan, Glaswolle, 
Schweißelektroden 
5 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 3,00 
 
Substituierbarkeit 
„Concerning substitutes, alternatives for feldspar in glass can be soda ash, potash and aluminium hydroxide, but this is 
only a theoretical and cost intensive possibility which is rarely used nowadays. Substitutes for ceramic industry could be 
possible with local high alkali content raw materials. This is also not a very economic solution.“ [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Rubber, Plastics & Glass (Glass) 0,60 0,7 0,420 
Construction Material (Ceramics) 0,35 0,3 0,110 
Other Final Consumer Goods (Others) 0,05 0,5 0,025 
Substituierbarkeitsindex 0,555 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 1,665 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"There is no recycling of feldspar by producers; however, glass container 
producers use cullet (recycled glass), thereby reducing feldspar con-
sumption." 
[EU, 2010 b] 
„While there is no direct recycling of feldspar, glass container producers 
may recycled glass, thereby reducing feldspar consumption. This applies 
essentially to container glass which is a lower glass quality. Products 
containing high grade potassic feldspars (glass for medical application, 
perfume bottles etc.) do not show a high rate of recycling.”; Recycling 
rate: 0 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 3,33 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 4 
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Gips / Anhydrid 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 149.000.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,70 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewer-
tungsziffer R [-] 
groß lang 2 
Reichweitenrisiko 3,0 
Verwendung 
Kategorie 
Konsumgüterproduktion / Lebensmittelproduktion 
Essentieller Mengennährstoff (Calcium) 
Hauptverwendung / Anteil 
Gipsbauplatten, Mörtel, Estrich, 
Putz, Zement 
96 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Bodenverbesserung, Medizin 
(Gipsverband), Zahntechnik, 
Lebensmittelzusatzstoff 
4 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 4,50 
 
Substituierbarkeit 
"In some applications, such as stucco and plaster, cement and lime can be substitutes. Brick, glass, metal or plastics or 
even wood can be used for wall(boards). In contrast, gypsum has no sufficient substitute in cement production. Synthet-
ic gypsum (FGD), a waste product of some industries (desulfurization of smokestack emissions), is an important substi-
tute for mined gypsum, but due to current climate policy this source, together with coal power stations, will eventually 
vanish.6 In 2008, about 36% of total gypsum consumption was covered by synthetic gypsum." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Construction Material (Wallboard and 
Plaster Products) 
0,82 0,7 0,570 
Construction Material (Cement) 0,14 1,0 0,140 
Agriculture 0,03 0,7 0,020 
Other Final Consumer Goods (Modelling) 0,01 1,0 0,010 
Substituierbarkeitsindex 0,740 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,220 
Recycling 
[USGS, 2014] 
„Some of the more than 4 million tons of gypsum scrap that was generat-
ed by wallboard manufacturing, wallboard installation, and building demo-
lition was recycled. The recycled gypsum was used primarily for agricultur-
al purposes and feedstock for the manufacture of new wallboard. Other 
potential markets for recycled gypsum include athletic field marking, ce-
ment production as a stucco additive, grease absorption, sludge drying, 
and water treatment.“ 
[EU, 2010 b] 
"Some of the gypsum that is used in the building sector is recycled, yet the 
percentage is very low (approximately 1%). Recycled gypsum is mainly 
used for agricultural purposes."; Recycling rate 1 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 4,44 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 4 
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Kaolin 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 33.900.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,49 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewer-
tungsziffer R [-] 
extrem groß sehr lang 1 
Reichweitenrisiko 1,5 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion / Lebensmittelproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Keramik, Papier 78 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Lack, Kunststoff, Fiberglas, Kera-
mik, Lebensmittel, Düngemittel 
(Füllstoff), Biozide 
22 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 1,5 
 
Substituierbarkeit 
"Substitution of kaolin and plastic clay in the ceramics sector is assumed to be very difficult, because it fires white, is 
plastic, and has good shrinkage and strength properties. For the paper industry substitution of kaolin is feasible, e.g. by 
calcium carbonate which is a strong competitor. In fact, for the paper industry, substitution of kaolin by calcium car-
bonates has largely taken place over the past 10 years, but had a reduced pace recently." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Construction Material (Ceramics) 0,61 1,0 0,610 
Paper (Paper) 0,17 0,3 0,051 
Other Final Consumer Goods (Others) 0,17 0,5 0,085 
Rubber, Plastics & Glass (Fiberglass) 0,05 0,7 0,035 
Substituierbarkeitsindex 0,781 
Skalierungfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,343 
Recycling 
[USGS, 2014] "Insignificant" 
[EU, 2010 b] 
"Recycling rates of kaolin and plastic clay can be assumed to be insignifi-
cant. However, one way of recycling could be done indirectly through the 
recycling of paper or tiles and bricks which allows some of the mineral 
components to be recovered. The recycling of kaolin and clay used in 
Ceramics is not possible for quality reasons."; Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 7,03 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 3 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 4 
Kieselgur 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 2.100.000 
Durchschnittliche jährliche 
Steigerung (1970-2011) [%] 
/ Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,26 1,5 
Ressource [-] / Reichweite 
[-] / Bewertungsziffer R [-] 
umfangreich lang 2 
Reichweitenrisiko 3,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Filtermedium, Zement 83 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Kunststoff, Papier, Schleif- und Poliermittel, 
Düngemittel (Trennmittel), Biozide 
17 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 3,0 
 
Substituierbarkeit 
"A number of alternate materials can be used in substitution of diatomite; however, the unique properties of diatomite 
has assured its continuing use for many applications." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Beverage (Filter aids) 0,48 0,3 0,144 
Construction Material (Cement, Insulation) 0,35 0,3 0,105 
Chemicals (Absorbents) 0,09 0,5 0,045 
Chemicals (Fillers) 0,08 0,3 0,024 
Substituierbarkeitsindex 0,318 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 0,954 
Recycling 
[USGS, 2014] “None” 
[EU, 2010 b] 
"Due to their uniquely intricate morphology, is it extremely difficult to regenerate diato-
mite filter aids once they have been employed for filtration, but they are extensively 
recycled. The most common forms of recycling are as a carrier of nutrients and moisture 
in soil (soil amendments), as an animal feed additive, as cement additives and as silica 
sources for a variety of building materials (e.g. glass, ceramics and concrete)."; Recycling 
rate: 0 % 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 2,86 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 2 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 5 
Schwefel 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 70.500.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung (1971-
2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
1,33 1,0 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewertungs-
ziffer R [-] 
unbegrenzt undendlich 1 
Reichweitenrisiko 1,0 
Verwendung 
Kategorie 
Konsumgüterproduktion / Lebensmittelproduktion (Düngemittel) 
Essentieller Mengennährstoff (Schwefel) 
Hauptverwendung / Anteil Schwefelsäure 90 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Elementarer Schwefel, Farb-
stoffe, Biozide, Düngemittel 
10 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 1,5 
 
Substituierbarkeit 
"Substitutes for sulfur at present or anticipated price levels are not satisfactory; some acids, in certain appli-
cations, may be substituted for sulfuric acid." [USGS, 2014] 
Branche Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemie (Säure) 0,90 1,0 0,900 
Chemie (Andere) 0,10 0,70 0,070 
Substituierbarkeitsindex 0,970 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,910 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"Typically, between 2.5 million and 5 million tons of spent sulfu-
ric acid is reclaimed from petroleum refining and chemical pro-
cesses during any given year." 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 5,82 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 2 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 6 
Steinsalz 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 286.000.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U 
[-] 
1,87 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewer-
tungsziffer R [-] 
unbegrenzt unendlich 1 
Reichweitenrisiko 1,5 
Verwendung 
Kategorie 
Konsumgüterproduktion / Lebensmittelproduktion 
Essentieller Mengennährstoff (Chlor, Natrium) 
Hauptverwendung / Anteil Elementares Chlor und Natrium 85 % 
Nebenverwendung / Anteil Speisesalz, Auftausalz, Spezialsalze 15 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 2,25 
 
Substituierbarkeit 
"There are no economic substitutes or alternates for salt. Calcium chloride and calcium magnesium acetate, 
hydrochloric acid, and potassium chloride can be substituted for salt in deicing, certain chemical processes, 
and food flavoring, but at a higher cost." [USGS, 2014] 
Branche Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemie (Elemente) 0,85 0,7 0,595 
Andere (Salze) 0,15 0,50 0,075 
Substituierbarkeitsindex 0,670 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,010 
Recycling 
[USGS, 2014] None 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 6,03 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 3 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 7 
Talk 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 7.690.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
1,40 1,0 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewertungs-
ziffer 
groß lang 2 
Reichweitenrisiko 2,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Papier, Keramik, Kunststoff, 
Farben, Gummi 
83 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Kosmetik, Pharmazie, Le-
bensmittel (Trennmittel, 
Trägersubstanz) 
17 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 2,0 
 
Substituierbarkeit 
"Depending on the required properties, there is potential to substitute talc with bentonite, chlorite, kaolin, and 
pyrophyllite in ceramics; in ceramic flux applications, the main substitute is feldspar; chlorite, kaolin, and mica in paint; 
calcium carbonate and kaolin in paper; in polymers, only mica or wollastonite can sometimes substitute for talc; and 
kaolin and mica in rubber." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Paper (Paper) 0,40 0,3 0,120 
Chemicals (Plastics, Paint & Coatings) 0,30 0,3 0,090 
Construction Material (Ceramics) 0,13 0,3 0,039 
Other Final Consumer Goods (Other) 0,17 0,5 0,085 
Substituierbarkeitsindex 0,334 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 1,002 
Recycling 
[USGS, 2014] "Insignificant" 
[EU, 2010 b] 
"According to the MII, talc is not recycled. However certain plastic auto-
motive parts that are manufactured with talc can be recycled. The same 
is true of paper that can contain talc."; Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 2,00 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 1 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 8 
Zirkon 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 1.620.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung (1970-
2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
4,01 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
60 ∙ 106 ca. 25 4 
Reichweitenrisiko 6,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Keramik, Chemikalien, Formsand, 
Feuerfeste Steine 
93 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Schleifmittel, Kernreaktoren, 
Gläser, Schmucksteine 
7 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 6,0 
 
Substituierbarkeit 
"Chromite and olivine can be used instead of zircon for some foundry applications. Dolomite and spinel refractories can 
also substitute for zircon in certain high-temperature applications. Niobium (columbium), stainless steel, and tantalum 
provide limited substitution in nuclear applications, while titanium and synthetic materials may substitute in some chem-
ical processing plant applications." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer 
(Anteiliger) Substituierbarkeitsin-
dex 
Chemie / Konstruktionsmaterialien 0,93 0,7 0,651 
Andere 0,07 0,5 0,035 
Substituierbarkeitsindex 0,686 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,058 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"Companies in Oregon and Utah recycled zirconium from scrap generat-
ed during metal production and fabrication. Scrap zirconium metal and 
alloys were recycled by companies in California and Oregon. Zircon 
foundry mold cores and spent or rejected zirconia refractories are often 
recycled." 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 4,12 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 6 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 9 
Bentonit 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 10.300.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
3,09 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewer-
tungsziffer 
extrem groß sehr lang 1 
Reichweitenrisiko 1,5 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Formsand, Pelletiermaterial, 
Katzenstreu 
73 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Bohrflüssigkeit, Farben, Kosme-
tik, Papier 
27 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 1,5 
 
Substituierbarkeit 
"Concerning substitution, the characteristics of bentonite cannot be matched by a single alternative mineral or material. 
Therefore use of alternative materials is dependent on the particular application. Alternatives such as calcium carbonate 
and talc are available for filler and extender applications, while other special clays (hectorite, sepiolite, attapulgite) or 
organic thickeners can replace bentonite as a rheology modifier. Absorbent minerals such as attapulgite, sepiolite, diat-
omite or calcium silicate can substitute bentonite as cat litter. Organic binders can replace bentonite in iron ore 
pelletisation for green strength enhancement. Zeolites can be used in applications where the cation exchange capacity is 
important. However the swelling behaviour, cation exchange capacity and low permeability achieved with bentonite 
cannot be matched by alternative minerals." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Metals (Foundry molding sands) 0,33 0,7 0,231 
Mining of Metal Ores (Pelletizing) 0,21 0,7 0,147 
Other Final Consumer Goods (Cat litter) 0,19 0,3 0,057 
Construction Materials, Paper, Chemicals 0,11 0,5 0,055 
Oil, Gas & Extraction (Drilling fluids) 0,06 0,7 0,042 
Food (Bleaching earth) 0,05 0,7 0,035 
Chemicals (Others) 0,05 0,7 0,035 
Substituierbarkeitsindex 0,602 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 1,806 
Recycling 
[USGS, 2014] "Insignificant" 
[EU, 2010 b] 
"The recycling of bentonite (to be used again as Bentonite) is rare. In 
some uses the bentonite is transformed to another mineralogical phase, 
so recycling involves considering a material whose properties are no long-
er dominated by montmorillonite clay and where the residual bentonite is 
only a component of a mixture e.g. spent system sand from foundries – 
such materials can sometimes be used in construction applications."; 
Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 5,42 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 2 
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 10 
Kalisalz 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 36.400.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,61 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewer-
tungsziffer 
250 ∙ 109 ca. 200 3 
Reichweitenrisiko 4,5 
Verwendung 
Kategorie 
Lebensmittelproduktion (Düngemittel) / Konsumgüterproduktion 
Essentieller Mengennährstoff (Kalium) 
Hauptverwendung / Anteil Düngemittel 85 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Pharmazie, Elementares Kalium / 
Magnesium 
15 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 6,75 
 
Substituierbarkeit 
"There are no substitutes for potassium as an essential plant nutrient and an essential nutritional requirement for ani-
mals and humans. Manure and glauconite (greensand) are low-potassium-content sources that can be profitably trans-
ported only short distances to the crop fields." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemie (Düngemittel) 0,85 1,0 0,850 
Chemie (Andere) 0,15 0,7 0,105 
Substituierbarkeitsindex 0,955 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,865 
Recycling 
[USGS, 2014] "None" 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 8,60 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 9 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 11 
Perlit 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 1.770.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1977-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
1,16 1,0 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
7,77 ∙ 109 ca. 370 2 
Reichweitenrisiko 2,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Wärmedämmung, Baustoffe, 
Gartenbaustoffe, Kunststoff, 
Farben, Lacke, Putze, Mörtel 
86 % 
Nebenverwendung / Anteil Kosmetik, Schlackebinder 14 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 2,0 
 
Substituierbarkeit 
"Alternative materials can be substituted for all uses of perlite if necessary. Long-established competitive commodities 
include diatomite, expanded clay and shale, pumice, slag, and vermiculite." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Construction Material (Construction) 0,60 0,3 0,180 
Horticulture 0,13 0,3 0,039 
Rubber, Plastic & Glass (Fillers) 0,13 0,3 0,039 
Beverages (Filter aid) 0,07 0,3 0,021 
Other Final Consumer Goods (Other) 0,07 0,5 0,035 
Substituierbarkeitsindex 0,314 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 0,942 
Recycling 
[USGS, 2014] "No data available." 
[EU, 2010 b] 
"There is no known available data on the recycling of perlite."; Recycling 
rate 0 % (no data available) 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 2,83 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 1 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 12 
Phosphat 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 198.000.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,07 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
300 ∙ 109 ca. 170 3,0 
Reichweitenrisiko 4,5 
Verwendung 
Kategorie 
Lebensmittelproduktion (Düngemittel) / Konsumgüterproduktion 
Essentieller Mengennährstoff (Phosphor) 
Hauptverwendung / Anteil Düngemittel 95 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Tierfutter, Lebensmittel, Kor-
rosionsschutz 
5 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 6,75 
 
Substituierbarkeit 
"There are no substitutes for phosphorus in agriculture." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemie (Düngemittel) 0,95 1,0 0,950 
Andere (Andere) 0,05 0,7 0,035 
Substituierbarkeitsindex 0,985 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,955 
Recycling 
[USGS, 2014] "None" 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 8,87 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 9 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 13 
Vermiculit 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 542.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
1,52 1,0 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
180 ∙ 106 ca. 120 3 
Reichweitenrisiko 3,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Garten- / Landschaftsbau, 
Baustoffe 
68 % 
Nebenverwendung / Anteil Andere 32 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 3,0 
 
Substituierbarkeit 
"Expanded perlite is a substitute for vermiculite in lightweight concrete and plaster. Other more dense but less costly 
material substitutes in these applications are expanded clay, shale, slag, and slate. Alternate materials for loosefill fire-
proofing insulation include fiberglass, perlite, and slag wool. In agriculture, substitutes include peat, perlite, sawdust, 
bark and other plant materials, and synthetic soil conditioners." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Garten- / Landschaftsbau, Baustoffe 0,68 0,3 0,204 
Andere (Andere) 0,32 0,3 0,096 
Substituierbarkeitsindex 0,300 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 0,900 
Recycling 
[USGS, 2014] "Insignificant." 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 2,70 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 2 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 14 
Asbest 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 2.030.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
-0,87 
(stagniert seit 1993 bei rund 2 
Mio. t) 
1,0 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewertungs-
ziffer 
groß lang 2 
Reichweitenrisiko 2,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Chloralkali-Elektrolyse 57 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Faserzement, Dämmstoffe, 
Feuerfestanwendungen, An-
dere 
43 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 2,0 
 
Substituierbarkeit 
"Numerous materials substitute for asbestos in products. Substitutes include calcium silicate, carbon fiber, cellulose 
fiber, ceramic fiber, glass fiber, steel fiber, wollastonite, and several organic fibers, such as aramid, polyethylene, poly-
propylene, and polytetrafluoroethylene. Several nonfibrous minerals or rocks, such as perlite, serpentine, silica, and talc, 
are considered to be possible asbestos substitutes for products in which the reinforcement properties of fibers were not 
required." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemie (Chloralkali-Elektrolyse) 0,57 0,3 0,171 
Baustoffe 0,43 0,3 0,129 
Substituierbarkeitsindex 0,300 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 0,900 
Recycling 
[USGS, 2014] "None." 
[EU, 2010 b] n.n. 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 2,70 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 1 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 15 
Baryt 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 8.370.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,53 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
2 ∙ 109  ca. 80 3 
Reichweitenrisiko 4,5 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Bohrspülung 84 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Pigmente, Papier, Medizin-
technik, Schallschutz, Gummi, 
Glas 
16 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 4,5 
 
Substituierbarkeit 
"In the oil industry some minor substitutions have been very occasionally used (e.g. ilmenite, iron ore), but none of these 
are suitable replacements or available in sufficient quantity. Thus, they have had no impact on the barytes market." [EU, 
2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Oil & Gas Extraction (Drilling muds) 0,84 1,0 0,840 
Road Transport (Automotive) 0,06 0,7 0,042 
Electronics & ICT (Electronics) 0,03 0,3 0,009 
Construction Material (Ceramic) 0,03 0,7 0,021 
Rubber, Plastics & Glass (Rubber / Glass) 0,03 0,7 0,021 
Pharmaceuticals (Medical applications) 0,01 1,0 0,010 
Substituierbarkeitsindex 0,943 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,829 
Recycling 
[USGS, 2014] "None." 
[EU, 2010 b] "Barytes is not being recycled at this time."; Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 8,49 
 
Gesellschaftliche Kritikalität 6 
  
Anlage 4 Stoffexposees 
 
Anlage 4 / Seite 16 
Borminerale 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 4.550.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1977-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,51 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewertungs-
ziffer 
extrem 
groß 
sehr lang 1 
Reichweitenrisiko 1,5 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Glass, Keramik, Bleichmittel 82 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Landwirtschaft, Kosmetik, 
Flammschutzmittel, Chemika-
lien 
18 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 1,5 
 
Substituierbarkeit 
"Substitution for boron materials may be possible in such applications as detergents, enamel, insulation, and soaps. 
Sodium percarbonate can replace borates in detergents and requires lower temperatures to undergo hydrolysis, which is 
an environmental consideration. Some enamel can use other glass-producing substances, such as phosphates, depend-
ing on the requirement of the final properties. Insulation substitutes include cellulose, foams, and mineral wools. In 
soaps, sodium and potassium salts of fatty acids can act as cleaning and emulsifying agents." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Rubber, Plastics & Glass (Glass) 0,37 1,0 0,370 
Chemicals (Cleaning) 0,26 0,7 0,182 
Construction Material (Frits & Ceramics) 0,19 0,7 0,133 
Chemicals (Chemicals, Industrial Fluids) 0,06 0,5 0,030 
Other Final Consumer Goods (Others) 0,05 0,5 0,025 
Chemicals (Flame retardants) 0,03 0,3 0,009 
Agriculture 0,02 1,0 0,020 
Metals (Metallurgy) 0,01 1,0 0,010 
Substituierbarkeitsindex 0,779 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,337 
Recycling 
[USGS, 2014] "Insignificant." 
[EU, 2010 b] 
"According to USGS, the recycling rate of Borates is insignificant. This 
condition might change in the future. The use of borates in applications 
such as glass and ceramics do not prevent these products from being 
recycled. In addition the use of borates reduces energy demand during 
manufacturing of vitreous products and, in the case of insulation prod-
ucts, provide a long term energy saving benefit."; Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 7,01 
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Flussspat 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 7.520.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
1,87 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewertungs-
ziffer 
500 ∙ 106 ca. 45 4 
Reichweitenrisiko 6,0 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil 
Chemikalien, Fluorwassers-
toffsäure, Stahl- / Aluminium-
industrie 
84 % 
Nebenverwendung / Anteil Glas, Zement 16 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 6,0 
 
Substituierbarkeit 
"Substitution possibilities are limited, only fluorosilicic acid from phosphate manufacture is used for aluminum fluoride. 
Aluminium smelting dross, borax, calcium chloride, iron oxides, manganese ore, silica sand and titanium dioxide have 
been used as substitutes for fluorspar fluxes. By-product fluorosilicic acid from phosphoric acid production has been 
used as a substitute in aluminium fluoride production and also has the potential to be used as a substitute in HF produc-
tion, but only some 15% is used from this source worldwide, and the use is diminishing. However the production process 
uses 5-6 times more energy than the fluorspar process." [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Chemicals (Hydrfluoric Acid) 0,52 1,0 0,520 
Metals (Steel) 0,20 0,7 0,140 
Metals (Aluminium) 0,12 1,0 0,120 
Others (Others) 0,16 0,5 0,080 
Substituierbarkeitsindex 0,860 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,580 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"A few thousand tons per year of synthetic fluorspar is recovered—
primarily from uranium enrichment, but also from petroleum alkylation 
and stainless steel pickling. Primary aluminum producers recycle HF and 
fluorides from smelting operations. HF is recycled in the petroleum 
alkylation process." 
[EU, 2010 b] 
"Experts speak of less than 1% in the European Union and there is no 
increasing recycling potential conceivable."; Recycling rate 0 % 
Recyclingrisiko 3 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 7,74 
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Graphit 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 1.150.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
3,96 1,5 
Ressource [t] / Reichweite [a] / Bewer-
tungsziffer 
800 ∙106 ca. 85 3 
Reichweitenrisiko 4,5 
Verwendung 
Kategorie Konsumgüterproduktion 
Hauptverwendung / Anteil Stahl, Gießerei, Elektronik 75 % 
Nebenverwendung / Anteil Batterien, Nukleargraphit, Stifte 25 % 
Verwendungsrisiko 1,0 
Reichweiten- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 4,5 
 
Substituierbarkeit 
"Manufactured graphite powder, scrap from discarded machined shapes, and calcined petroleum coke compete for use 
in iron and steel production. Finely ground coke with olivine is a potential competitor in foundry facing applications. 
Molybdenum disulfide competes as a dry lubricant but is more sensitive to oxidizing conditions." [USGS, 2014] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Metals (Foundries, Crucible Production) 0,39 0,7 0,273 
Metals (Steel Industry) 0,24 0,3 0,072 
Electronics & ICT (Electrical application) 0,12 0,7 0,084 
Mechanical Equipment (Refractories) 0,08 0,7 0,056 
Chemicals (Lubricants) 0,05 0,3 0,015 
Electronics & ICT (Batteries) 0,04 0,3 0,012 
Other Final Consumer Goods (Pencils) 0,04 0,3 0,012 
Other Final Consumer Goods (Other) 0,04 0,5 0,020 
Substituierbarkeitsindex 0,544 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 1,632 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"Refractory brick and linings, alumina-graphite refractories for continuous 
metal castings, magnesia-graphite refractory brick for basic oxygen and 
electric arc furnaces, and insulation brick led the way in recycling of graph-
ite products. The market for recycled refractory graphite material is grow-
ing, with material being recycled into products such as brake linings and 
thermal insulation. Recovering high-quality flake graphite from steelmak-
ing kish is technically feasible, but not practiced at the present time. The 
abundance of graphite in the world market inhibits increased recycling 
efforts. Information on the quantity and value of recycled graphite is not 
available." 
[EU, 2010 b] 
"Recovering high-quality flake graphite from steelmaking (kish graphite) is 
technically feasible, but not practiced at the present time. The abundance 
of graphite in the world market inhibits increased recycling efforts. Infor-
mation on the quantity and value of recycled graphite is not available."; 
Recycling rate: 0 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 3,26 
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Magnesit 
 
Reichweite 
Verbrauch (2011) [t] 5.930.000 
Durchschnittliche jährliche Steigerung 
(1970-2011) [%] / Unsicherheitsfaktor U [-] 
2,45 1,5 
Ressource [-] / Reichweite [-] / Bewer-
tungsziffer 
unbegrenzt unendlich 1 
Reichweitenrisiko 1,5 
Verwendung 
Kategorie 
Konsumgüterproduktion / Lebensmittelproduktion (Düngemittel) 
Essentieller Mengennährstoff (Magnesium) 
Hauptverwendung / Anteil 
Magnesium, Magnesiumoxid, 
Feuerfeste Materialien 
83 % 
Nebenverwendung / Anteil 
Wärmespeicher, Düngemittel, 
Tierfutter, Zement 
17 % 
Verwendungsrisiko 1,5 
Ressourcen- / Verwendungsrisiko (RV-Risiko) 2,25 
 
Substituierbarkeit 
"The substitution factor for magnesia is considered to be very low in the steel industry (an estimated 5%), while in the 
cement industry the factor could be as high as 30% (e.g. bauxite or alumina)" [EU, 2010 b] 
Branche / (Anwendungsgebiet) Anteil Bewertungsziffer (Anteiliger) Substituierbarkeitsindex 
Metals (Refractory) 0,83 0,7 0,581 
Chemicals (Environmental) 0,06 0,7 0,042 
Agriculture (Animal feeds, fertilizer) 0,05 1,0 0,050 
Other Final Consumer Goods (Others) 0,05 0,7 0,035 
Construction Material (Cement) 0,01 0,7 0,007 
Substituierbarkeitsindex 0,715 
Skalierungsfaktor 3 
Substituierbarkeitsrisiko 2,145 
Recycling 
[USGS, 2014] 
"Some magnesia-based refractories are recycled, either for reuse 
as refractory material or for use as construction aggregate." 
[EU, 2010 b] 
"As Magnesite is only used in the calcined form as Magnesia it cannot be 
recycled. Animal feed and fertilizers are consumed, so there is no way of 
recycling. But refractory bricks are recycled up to 10%"; Recycling rate 0 % 
Recyclingrisiko 2 
Substituierbarkeits- / Recyclingrisiko (SR-Risiko) 4,29 
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Entwicklung der Weltbevölkerung (1970 - 2010) 
[UN, 2014] 
 
Anlage 5 Entwicklung der Weltbevölkerung (1970 - 2010) 
Anlage 5 / Seite 1 
Jahr Weltbevölkerung in Tsd. Steigerungsrate 
1969 3.616.109  
1970 3.691.173 2,08% 
1971 3.766.754 2,05% 
1972 3.842.874 2,02% 
1973 3.919.182 1,99% 
1974 3.995.305 1,94% 
1975 4.071.020 1,90% 
1976 4.146.136 1,85% 
1977 4.220.817 1,80% 
1978 4.295.665 1,77% 
1979 4.371.528 1,77% 
1980 4.449.049 1,77% 
1981 4.528.235 1,78% 
1982 4.608.962 1,78% 
1983 4.691.560 1,79% 
1984 4.776.393 1,81% 
1985 4.863.602 1,83% 
1986 4.953.377 1,85% 
1987 5.045.316 1,86% 
1988 5.138.215 1,84% 
1989 5.230.452 1,80% 
1990 5.320.817 1,73% 
1991 5.408.909 1,66% 
1992 5.494.900 1,59% 
1993 5.578.865 1,53% 
1994 5.661.086 1,47% 
1995 5.741.822 1,43% 
1996 5.821.017 1,38% 
1997 5.898.688 1,33% 
1998 5.975.304 1,30% 
1999 6.051.478 1,27% 
2000 6.127.700 1,26% 
2001 6.204.147 1,25% 
2002 6.280.854 1,24% 
2003 6.357.992 1,23% 
2004 6.435.706 1,22% 
2005 6.514.095 1,22% 
2006 6.593.228 1,21% 
2007 6.673.106 1,21% 
2008 6.753.649 1,21% 
2009 6.834.722 1,20% 
2010 6.916.183 1,19% 
 
Durchschn. Steigerungsrate (1970-2010) 1,59% 
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Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
Anlage 6 / Seite 1 
Länderliste 
Nr. Land WGI EPI Footprint 
1 Afghanistan -1,73  -0,08 
2 Ägypten -0,74 55,18 -1,04 
3 Albanien -0,20 65,85 -1,04 
4 Algerien -0,93 48,56 -1,00 
5 Angola -1,06 47,57 2,00 
6 Argentinien -0,22 56,48 4,90 
7 Armenien -0,29 47,48 -1,04 
8 Aserbaidschan -0,85 43,11 -1,11 
9 Äthiopien -0,96 52,71 -0,44 
10 Australien 1,63 56,61 7,87 
11 Bahamas 0,91   
12 Bangladesch -0,87 42,55 -0,24 
13 Belgien 1,37 63,02 -6,66 
14 Benin -0,29 50,38 -0,45 
15 Bhutan 0,12   
16 Bolivien -0,54 54,57 16,27 
17 Bosnien Herzegowina -0,43 36,76 -1,15 
18 Botswana 0,69 53,74 1,15 
19 Brasilien 0,13 60,90 6,07 
20 Bulgarien 0,18 56,28 -1,94 
21 Burkina Faso -0,40  -0,02 
22 Chile 1,21 55,34 0,59 
23 China -0,58 42,24 -1,23 
24 Costa Rica 0,58 69,03 -0,79 
25 Dänemark 1,86 63,61 -3,41 
26 Demokratische Republik Kongo -1,64 47,49 2,01 
27 Deutschland 1,42 66,91 -3,16 
28 Dominikanische Republik -0,36 52,44 -0,97 
29 Ecuador -0,76 60,55 0,44 
30 El Salvador -0,07 52,08 -1,36 
31 Elfenbeinküste -1,16 53,55 0,66 
32 Eritrea -1,40 38,39 0,71 
33 Estland 1,06 56,09 1,08 
34 Finnland 1,85 64,44 6,30 
35 Frankreich 1,22 69,00 -2,01 
36 Gabun -0,55 57,91 27,88 
37 Georgien 0,01 56,84 -0,61 
38 Ghana 0,15 47,50 -0,56 
39 Griechenland 0,36 60,04 -3,77 
40 Großbritannien 1,34 68,82 -3,55 
41 Guatemala -0,58 51,88 -0,65 
42 Guinea -1,19  1,18 
43 Guyana -0,38   
44 Haiti -1,16 41,15 -0,37 
45 Honduras -0,56 52,54 -0,07 
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Länderliste - Fortsetzung - 
Nr. Land WGI EPI Footprint 
46 Indien -0,30 36,23 -0,40 
47 Indonesien -0,47 52,29 0,14 
48 Irak -1,34 25,32 -1,05 
49 Iran -1,16 42,73 -1,87 
50 Irland 1,45 58,69 -2,81 
51 Island 1,48 66,28  
52 Israel 0,59 54,64 -4,50 
53 Italien 0,52 68,90 -3,85 
54 Jamaika 0,01 54,36 -1,55 
55 Japan 1,17 63,36 -4,13 
56 Jemen -1,33 35,49 -0,32 
57 Jordanien -0,12 42,16 -1,81 
58 Kambodscha -0,78 55,29 -0,09 
59 Kamerun -0,89 42,97 0,81 
60 Kanada 1,62 58,41 7,91 
61 Kapverdische Inseln 0,55   
62 Kasachstan -0,59 32,94 -0,53 
63 Katar 0,55 46,59 -8,00 
64 Kenia -0,69 49,28 -0,52 
65 Kirgisien -0,84 46,33 0,09 
66 Kiribati 0,03   
67 Kolumbien -0,23 62,33 2,11 
68 Kosovo -0,52   
69 Kroatien 0,38 64,16 -1,25 
70 Kuba -0,53 56,48 -1,11 
71 Kuwait 0,07 35,54 -5,92 
72 Laos -0,94  0,30 
73 Lesotho -0,19  -0,26 
74 Lettland 0,61 70,37 1,43 
75 Libanon -0,64 47,35 -2,50 
76 Liberia -0,77  1,21 
77 Libyen -1,34 37,68 -2,61 
78 Litauen 0,69 65,50 -0,31 
79 Luxemburg 1,75 69,20  
80 Madagaskar -0,72  1,28 
81 Malawi -0,34  -0,03 
82 Malaysia 0,32 62,51 -2,25 
83 Malta 1,14 48,51  
84 Marokko -0,33 45,76 -0,61 
85 Mauretanien -0,85  2,89 
86 Mazedonien -0,09 46,96 -4,23 
87 Mexiko -0,13 49,11 -1,53 
88 Moldawien -0,30 45,21 -0,73 
89 Mongolei -0,22 45,37 9,61 
90 Montenegro 0,10   
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Länderliste - Fortsetzung - 
Nr. Land WGI EPI Footprint 
91 Mosambik -0,30 47,82 1,12 
92 Myanmar -1,65 52,72 0,25 
93 Namibia 0,30 50,68 5,41 
94 Nauru 0,17   
95 Nepal -0,89 57,97 -3,01 
96 Neuseeland 1,83 66,05 5,88 
97 Nicaragua -0,62 59,23 1,26 
98 Niederlande 1,71 65,65 -5,16 
99 Niger -0,58  -0,26 
100 Nigeria -1,15 40,14 -0,32 
101 Nordkorea -1,59  -0,74 
102 Norwegen 1,70 69,92 -0,08 
103 Oman 0,19 44,00 -2,85 
104 Österreich 1,49 68,92 -1,99 
105 Pakistan -1,14 39,56 -0,34 
106 Panama 0,08 57,94 0,28 
107 Paraguay -0,60 52,40 8,05 
108 Peru -0,18 50,29 2,32 
109 Philippinen -0,49 57,40 -0,68 
110 Polen 0,84 63,47 -2,26 
111 Portugal 0,93 57,64 -3,22 
112 Puerto Rico 0,63   
113 Republik Kongo -1,01 47,18 12,31 
114 Rumänien 0,15 48,34 -0,76 
115 Russland -0,74 45,43 1,34 
116 Sambia -0,30 55,56 1,35 
117 Saudi Arabien -0,47 49,97 -4,29 
118 Schweden 1,80 68,82 3,87 
119 Schweiz 1,71 76,69 -3,78 
120 Senegal -0,39 46,73 0,11 
121 Serbien -0,12 46,14 -1,23 
122 Sierra Leone -0,66  0,15 
123 Simbabwe -1,48 52,76 -0,50 
124 Singapur 1,47 56,36 -5,32 
125 Slowakei 0,79 66,62 -1,38 
126 Slowenien 0,92 62,25 -2,69 
127 Somalia -2,29  -0,02 
128 Spanien 0,93 60,31 -3,81 
129 Sri Lanka -0,29 55,72 -0,76 
130 Südafrika 0,26 34,55 -1,18 
131 Sudan -1,60 46,00 0,69 
132 Südkorea 0,76 57,20 -4,54 
133 Syrien -1,10 42,75 -0,82 
134 Tadschikistan -1,10 38,78 -0,44 
135 Taiwan 1,00 62,23  
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Länderliste - Fortsetzung - 
Nr. Land WGI EPI Footprint 
136 Tansania -0,36 54,26 -0,16 
137 Thailand -0,29 59,98 -1,22 
138 Togo -0,89 48,66 -0,37 
139 Trinidad und Tobago 0,15 47,04 -1,52 
140 Tschechische Republik 0,95 64,79 -3,06 
141 Tunesien -0,18 46,66 -0,92 
142 Türkei -0,02 44,80 -1,38 
143 Turkmenistan -1,41 31,75 -0,72 
144 Uganda -0,56  -0,68 
145 Ukraine -0,58 46,31 -1,08 
146 Ungarn 0,75 57,12 -0,76 
147 Uruguay 0,84 57,06 4,78 
148 USA 1,23 56,59 -4,13 
149 Usbekistan -1,29 32,24 -0,82 
150 Venezuela -1,28 55,62 -0,08 
151 Vereinigte Arabische Emirate 0,48 50,91 -9,83 
152 Vietnam -0,54 50,64 -0,54 
153 Weißrussland -1,01 53,88 -0,51 
154 Zentralafrikanische Republik -1,25  7,12 
155 Zypern 0,65 57,15  
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Asbest 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Russland 4,95E-01 -3,66E-01 2,45E+03 2,25E+01 6,63E-01 
2 China 2,18E-01 -1,26E-01 4,75E+02 9,20E+00 -2,68E-01 
3 Brasilien 1,52E-01 2,02E-02 2,30E+02 9,24E+00 9,21E-01 
4 Kasachstan 1,11E-01 -6,52E-02 1,22E+02 3,64E+00 -5,86E-02 
5 Kanada 2,48E-02 4,01E-02 6,13E+00 1,45E+00 1,96E-01 
6 Indien 1,39E-04 -4,16E-05 1,92E-04 5,02E-03 -5,55E-05 
Gesamt 1,00E+00 -4,97E-01 3,28E+03 4,60E+01 1,45E+00 
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Baryt 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 4,65E-01 -2,69E-01 2,16E+03 1,97E+01 -5,72E-01 
2 Indien 1,86E-01 -5,59E-02 3,47E+02 6,75E+00 -7,46E-02 
3 Marokko 8,33E-02 -2,72E-02 6,93E+01 3,81E+00 -5,08E-02 
4 USA 7,68E-02 9,48E-02 5,90E+01 4,35E+00 -3,17E-01 
5 Kasachstan 5,04E-02 -2,97E-02 2,54E+01 1,66E+00 -2,67E-02 
6 Iran 2,92E-02 -3,38E-02 8,54E+00 1,25E+00 -5,46E-02 
7 Brasilien 2,34E-02 3,12E-03 5,49E+00 1,43E+00 1,42E-01 
8 Türkei 1,86E-02 -2,79E-04 3,46E+00 8,34E-01 -2,57E-02 
9 Mexiko 1,46E-02 -1,92E-03 2,13E+00 7,16E-01 -2,23E-02 
10 Peru 9,51E-03 -1,73E-03 9,04E-01 4,78E-01 2,21E-02 
11 Russland 6,71E-03 -4,96E-03 4,50E-01 3,05E-01 8,99E-03 
12 Deutschland 5,99E-03 8,48E-03 3,59E-01 4,01E-01 -1,89E-02 
13 Pakistan 3,46E-03 -3,96E-03 1,20E-01 1,37E-01 -1,18E-03 
14 Myanmar 3,44E-03 -5,68E-03 1,18E-01 1,81E-01 8,60E-04 
15 Großbritannien 3,35E-03 4,48E-03 1,13E-01 2,31E-01 -1,19E-02 
16 Algerien 3,27E-03 -3,05E-03 1,07E-01 1,59E-01 -3,27E-03 
17 Saudi Arabien 3,25E-03 -1,51E-03 1,05E-01 1,62E-01 -1,39E-02 
18 Kanada 2,38E-03 3,86E-03 5,67E-02 1,39E-01 1,88E-02 
19 Bolivien 2,30E-03 -1,23E-03 5,31E-02 1,26E-01 3,75E-02 
20 Nigeria 2,06E-03 -2,36E-03 4,23E-02 8,25E-02 -6,58E-04 
21 Slowakei 1,70E-03 1,34E-03 2,89E-02 1,13E-01 -2,34E-03 
22 Laos 1,34E-03 -1,26E-03 1,80E-02  4,03E-04 
23 Australien 1,30E-03 2,11E-03 1,69E-02 7,35E-02 1,02E-02 
24 Italien 3,79E-04 1,98E-04 1,43E-03 2,61E-02 -1,46E-03 
25 Argentinien 3,25E-04 -7,03E-05 1,05E-03 1,83E-02 1,59E-03 
26 Thailand 2,60E-04 -7,54E-05 6,76E-04 1,56E-02 -3,17E-04 
27 Afghanistan 2,16E-04 -3,74E-04 4,68E-04  -1,73E-05 
28 Kolumbien 2,16E-04 -4,91E-05 4,68E-04 1,35E-02 4,57E-04 
29 Spanien 2,16E-04 2,02E-04 4,68E-04 1,31E-02 -8,25E-04 
30 Malaysia 1,45E-04 4,59E-05 2,10E-04 9,06E-03 -3,26E-04 
31 Ägypten 1,26E-04 -9,37E-05 1,60E-04 6,97E-03 -1,31E-04 
32 Guatemala 3,60E-05 -2,08E-05 1,30E-05 1,87E-03 -2,34E-05 
33 Bosnien Herzegowina 1,41E-06 -6,03E-07 1,98E-08 5,17E-05 -1,62E-06 
Gesamt 1,00E+00 -3,26E-01 2,69E+03 4,31E+01 -9,57E-01 
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Bentonit 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 USA 3,05E-01 3,76E-01 9,30E+02 1,73E+01 -1,26E+00 
2 China 2,22E-01 -1,28E-01 4,92E+02 9,37E+00 -2,73E-01 
3 Griechenland 7,53E-02 2,72E-02 5,68E+01 4,52E+00 -2,84E-01 
4 Indien 6,31E-02 -1,89E-02 3,99E+01 2,29E+00 -2,53E-02 
5 Türkei 6,02E-02 -9,03E-04 3,63E+01 2,70E+00 -8,31E-02 
6 Mexiko 3,57E-02 -4,71E-03 1,28E+01 1,76E+00 -5,47E-02 
7 Iran 3,45E-02 -4,00E-02 1,19E+01 1,48E+00 -6,46E-02 
8 Russland 2,92E-02 -2,16E-02 8,50E+00 1,32E+00 3,91E-02 
9 Japan 2,73E-02 3,18E-02 7,43E+00 1,73E+00 -1,13E-01 
10 Deutschland 2,38E-02 3,37E-02 5,66E+00 1,59E+00 -7,52E-02 
11 Brasilien 2,09E-02 2,78E-03 4,35E+00 1,27E+00 1,27E-01 
12 Argentinien 1,27E-02 -2,75E-03 1,61E+00 7,16E-01 6,21E-02 
13 Zypern 1,02E-02 6,62E-03 1,04E+00 5,82E-01  
14 Tschechische Republik 1,01E-02 9,64E-03 1,03E+00 6,57E-01 -3,10E-02 
15 Slowakei 1,00E-02 7,95E-03 1,01E+00 6,69E-01 -1,39E-02 
16 Südafrika 7,63E-03 1,95E-03 5,83E-01 2,64E-01 -9,01E-03 
17 Spanien 7,02E-03 6,55E-03 4,93E-01 4,23E-01 -2,67E-02 
18 Italien 6,51E-03 3,40E-03 4,24E-01 4,49E-01 -2,51E-02 
19 Marokko 6,16E-03 -2,01E-03 3,79E-01 2,82E-01 -3,75E-03 
20 Südkorea 6,02E-03 4,60E-03 3,63E-01 3,44E-01 -2,73E-02 
21 Australien 4,93E-03 8,02E-03 2,43E-01 2,79E-01 3,88E-02 
22 Thailand 3,50E-03 -1,02E-03 1,23E-01 2,10E-01 -4,27E-03 
23 Dänemark 2,43E-03 4,52E-03 5,89E-02 1,54E-01 -8,28E-03 
24 Ägypten 2,10E-03 -1,56E-03 4,41E-02 1,16E-01 -2,18E-03 
25 Pakistan 1,96E-03 -2,24E-03 3,82E-02 7,73E-02 -6,65E-04 
26 Algerien 1,84E-03 -1,71E-03 3,38E-02 8,93E-02 -1,84E-03 
27 Peru 1,75E-03 -3,17E-04 3,05E-02 8,78E-02 4,05E-03 
28 Ungarn 1,38E-03 1,02E-03 1,89E-02 7,85E-02 -1,05E-03 
29 Aserbaidschan 1,31E-03 -1,11E-03 1,72E-02 5,66E-02 -1,46E-03 
30 Rumänien 1,26E-03 1,83E-04 1,59E-02 6,09E-02 -9,57E-04 
31 Bosnien Herzegowina 1,12E-03 -4,80E-04 1,25E-02 4,12E-02 -1,29E-03 
32 Guatemala 7,78E-04 -4,49E-04 6,05E-03 4,04E-02 -5,06E-04 
33 Mazedonien 5,65E-04 -4,81E-05 3,20E-03 2,65E-02 -2,39E-03 
34 Indonesien 4,12E-04 -1,92E-04 1,70E-03 2,15E-02 5,77E-05 
35 Irak 4,09E-04 -5,49E-04 1,67E-03 1,04E-02 -4,29E-04 
36 Armenien 3,17E-04 -9,04E-05 1,01E-03 1,51E-02 -3,30E-04 
37 Philippinen 1,32E-04 -6,50E-05 1,75E-04 7,59E-03 -9,00E-05 
38 Turkmenistan 1,27E-04 -1,78E-04 1,61E-04 4,03E-03 -9,13E-05 
39 Chile 7,96E-05 9,64E-05 6,33E-05 4,40E-03 4,69E-05 
40 Kuba 7,89E-05 -4,18E-05 6,22E-05 4,45E-03 -8,75E-05 
41 Uruguay 7,67E-05 6,44E-05 5,88E-05 4,38E-03 3,67E-04 
42 Malawi 6,34E-05 -2,16E-05 4,02E-05  -1,90E-06 
43 Myanmar 6,34E-05 -1,05E-04 4,02E-05 3,34E-03 1,58E-05 
44 Polen 5,77E-05 4,82E-05 3,33E-05 3,66E-03 -1,30E-04 
45 Bolivien 3,17E-05 -1,70E-05 1,00E-05 1,73E-03 5,16E-04 
46 Slowenien 1,06E-05 9,74E-06 1,13E-06 6,63E-04 -2,86E-05 
Gesamt 1,00E+00 2,97E-01 1,61E+03 5,11E+01 -2,12E+00 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 8 
Borminerale 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Türkei 4,53E-01 -6,79E-03 2,05E+03 2,03E+01 -6,25E-01 
2 USA 2,57E-01 3,17E-01 6,62E+02 1,46E+01 -1,06E+00 
3 Argentinien 1,24E-01 -2,68E-02 1,53E+02 6,98E+00 6,05E-01 
4 Chile 1,01E-01 1,23E-01 1,02E+02 5,60E+00 5,97E-02 
5 China 3,09E-02 -1,79E-02 9,54E+00 1,30E+00 -3,80E-02 
6 Bolivien 2,78E-02 -1,49E-02 7,72E+00 1,52E+00 4,52E-01 
7 Kasachstan 6,18E-03 -3,64E-03 3,81E-01 2,03E-01 -3,27E-03 
8 Iran 2,06E-04 -2,38E-04 4,24E-04 8,80E-03 -3,85E-04 
Gesamt 1,00E+00 3,70E-01 2,99E+03 5,05E+01 -6,12E-01 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 9 
Kieselgur 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 USA 4,14E-01 5,11E-01 1,71E+03 2,34E+01 -1,71E+00 
2 China 2,24E-01 -1,30E-01 5,02E+02 9,46E+00 -2,76E-01 
3 Dänemark 1,02E-01 1,90E-01 1,05E+02 6,51E+00 -3,49E-01 
4 Mexiko 4,29E-02 -5,65E-03 1,84E+01 2,11E+00 -6,56E-02 
5 Spanien 4,26E-02 3,97E-02 1,81E+01 2,57E+00 -1,62E-01 
6 Frankreich 3,82E-02 4,64E-02 1,46E+01 2,64E+00 -7,68E-02 
7 Argentinien 3,16E-02 -6,84E-03 9,97E+00 1,78E+00 1,55E-01 
8 Peru 2,95E-02 -5,35E-03 8,68E+00 1,48E+00 6,83E-02 
9 Tschechische Republik 2,34E-02 2,23E-02 5,49E+00 1,52E+00 -7,17E-02 
10 Thailand 1,94E-02 -5,63E-03 3,77E+00 1,16E+00 -2,37E-02 
11 Chile 1,17E-02 1,42E-02 1,36E+00 6,46E-01 6,89E-03 
12 Australien 1,02E-02 1,66E-02 1,04E+00 5,77E-01 8,02E-02 
13 Südkorea 2,62E-03 2,00E-03 6,88E-02 1,50E-01 -1,19E-02 
14 Brasilien 2,25E-03 3,00E-04 5,05E-02 1,37E-01 1,36E-02 
15 Äthiopien 2,09E-03 -2,00E-03 4,36E-02 1,10E-01 -9,19E-04 
16 Iran 1,53E-03 -1,77E-03 2,33E-02 6,53E-02 -2,86E-03 
17 Algerien 1,09E-03 -1,01E-03 1,18E-02 5,27E-02 -1,09E-03 
18 Costa Rica 4,58E-04 2,64E-04 2,10E-03 3,16E-02 -3,62E-04 
19 Kenia 1,27E-04 -8,74E-05 1,62E-04 6,27E-03 -6,62E-05 
Gesamt 1,00E+00 6,85E-01 2,40E+03 5,44E+01 -2,43E+00 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 10 
Feldspat 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Deutschland 2,06E-01 2,92E-01 4,23E+02 1,38E+01 -6,50E-01 
2 Italien 1,93E-01 1,01E-01 3,74E+02 1,33E+01 -7,45E-01 
3 Türkei 9,05E-02 -1,36E-03 8,20E+01 4,06E+00 -1,25E-01 
4 China 8,64E-02 -5,00E-02 7,47E+01 3,65E+00 -1,06E-01 
5 Thailand 4,29E-02 -1,24E-02 1,84E+01 2,57E+00 -5,23E-02 
6 Sudan 3,92E-02 -6,25E-02 1,54E+01 1,80E+00 2,70E-02 
7 Polen 3,22E-02 2,69E-02 1,04E+01 2,04E+00 -7,28E-02 
8 Indien 2,72E-02 -8,15E-03 7,39E+00 9,85E-01 -1,09E-02 
9 Frankreich 2,68E-02 3,25E-02 7,16E+00 1,85E+00 -5,38E-02 
10 Japan 2,68E-02 3,13E-02 7,16E+00 1,70E+00 -1,10E-01 
11 Spanien 2,68E-02 2,50E-02 7,16E+00 1,61E+00 -1,02E-01 
12 USA 2,68E-02 3,30E-02 7,16E+00 1,51E+00 -1,10E-01 
13 Iran 2,22E-02 -2,57E-02 4,94E+00 9,50E-01 -4,16E-02 
14 Tschechische Republik 1,68E-02 1,59E-02 2,81E+00 1,09E+00 -5,13E-02 
15 Südkorea 1,58E-02 1,21E-02 2,51E+00 9,06E-01 -7,19E-02 
16 Mexiko 1,57E-02 -2,07E-03 2,48E+00 7,73E-01 -2,41E-02 
17 Brasilien 1,37E-02 1,83E-03 1,88E+00 8,36E-01 8,33E-02 
18 Malaysia 1,33E-02 4,22E-03 1,77E+00 8,32E-01 -3,00E-02 
19 Argentinien 9,05E-03 -1,96E-03 8,20E-01 5,11E-01 4,44E-02 
20 Ägypten 8,64E-03 -6,41E-03 7,47E-01 4,77E-01 -8,99E-03 
21 Venezuela 7,00E-03 -8,93E-03 4,90E-01 3,89E-01 -5,60E-04 
22 Algerien 6,59E-03 -6,14E-03 4,34E-01 3,20E-01 -6,59E-03 
23 Saudi Arabien 6,59E-03 -3,06E-03 4,34E-01 3,29E-01 -2,83E-02 
24 Russland 6,59E-03 -4,87E-03 4,34E-01 2,99E-01 8,82E-03 
25 Portugal 4,72E-03 4,36E-03 2,22E-01 2,72E-01 -1,52E-02 
26 Südafrika 4,18E-03 1,07E-03 1,75E-01 1,44E-01 -4,93E-03 
27 Kolumbien 3,50E-03 -7,93E-04 1,22E-01 2,18E-01 7,38E-03 
28 Sri Lanka 3,09E-03 -8,90E-04 9,53E-02 1,72E-01 -2,35E-03 
29 Ecuador 2,88E-03 -2,19E-03 8,30E-02 1,74E-01 1,27E-03 
30 Norwegen 2,30E-03 3,92E-03 5,31E-02 1,61E-01 -1,84E-04 
31 Australien 2,06E-03 3,35E-03 4,23E-02 1,16E-01 1,62E-02 
32 Marokko 1,81E-03 -5,90E-04 3,26E-02 8,27E-02 -1,10E-03 
33 Schweden 1,23E-03 2,23E-03 1,52E-02 8,50E-02 4,78E-03 
34 Griechenland 1,13E-03 4,09E-04 1,28E-02 6,80E-02 -4,27E-03 
35 Finnland 1,08E-03 2,00E-03 1,17E-02 6,97E-02 6,82E-03 
36 Mazedonien 1,03E-03 -8,76E-05 1,06E-02 4,84E-02 -4,36E-03 
37 Pakistan 9,57E-04 -1,09E-03 9,16E-03 3,79E-02 -3,25E-04 
38 Philippinen 9,08E-04 -4,46E-04 8,24E-03 5,21E-02 -6,17E-04 
39 Indonesien 7,41E-04 -3,44E-04 5,49E-03 3,87E-02 1,04E-04 
40 Peru 4,79E-04 -8,71E-05 2,30E-03 2,41E-02 1,11E-03 
41 Chile 3,11E-04 3,77E-04 9,69E-04 1,72E-02 1,84E-04 
42 Guatemala 3,09E-04 -1,78E-04 9,57E-04 1,61E-02 -2,01E-04 
43 Usbekistan 1,77E-04 -2,28E-04 3,13E-04 5,71E-03 -1,45E-04 
44 Rumänien 1,57E-04 2,28E-05 2,46E-04 7,59E-03 -1,19E-04 
45 Serbien 1,44E-04 -1,70E-05 2,08E-04 6,65E-03 -1,77E-04 
46 Kuba 1,28E-04 -6,76E-05 1,63E-04 7,21E-03 -1,42E-04 
Gesamt 1,00E+00 3,92E-01 1,06E+03 5,84E+01 -2,23E+00 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 11 
Flussspat 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 5,99E-01 -3,46E-01 3,58E+03 2,53E+01 -7,36E-01 
2 Mexiko 1,72E-01 -2,27E-02 2,96E+02 8,45E+00 -2,63E-01 
3 Mongolei 5,76E-02 -1,25E-02 3,32E+01 2,61E+00 5,53E-01 
4 Südafrika 3,85E-02 9,81E-03 1,48E+01 1,33E+00 -4,54E-02 
5 Russland 3,71E-02 -2,74E-02 1,37E+01 1,68E+00 4,97E-02 
6 Spanien 1,56E-02 1,45E-02 2,43E+00 9,39E-01 -5,94E-02 
7 Kenia 1,36E-02 -9,31E-03 1,84E+00 6,68E-01 -7,05E-03 
8 Namibia 1,29E-02 3,82E-03 1,68E+00 6,56E-01 7,00E-02 
9 Usbekistan 1,14E-02 -1,47E-02 1,30E+00 3,68E-01 -9,35E-03 
10 Marokko 1,13E-02 -3,69E-03 1,27E+00 5,17E-01 -6,89E-03 
11 Deutschland 9,35E-03 1,33E-02 8,75E-01 6,26E-01 -2,96E-02 
12 Iran 8,55E-03 -9,91E-03 7,31E-01 3,65E-01 -1,60E-02 
13 Brasilien 3,57E-03 4,76E-04 1,27E-01 2,17E-01 2,17E-02 
14 Türkei 3,56E-03 -5,35E-05 1,27E-01 1,60E-01 -4,92E-03 
15 Argentinien 2,57E-03 -5,56E-04 6,58E-02 1,45E-01 1,26E-02 
16 Nordkorea 1,78E-03 -2,83E-03 3,17E-02  -1,32E-03 
17 Thailand 7,26E-04 -2,11E-04 5,27E-03 4,35E-02 -8,86E-04 
18 Indien 6,92E-04 -2,08E-04 4,79E-03 2,51E-02 -2,77E-04 
19 Ägypten 5,43E-04 -4,03E-04 2,95E-03 3,00E-02 -5,65E-04 
20 Pakistan 2,82E-05 -3,23E-05 7,97E-06 1,12E-03 -9,60E-06 
Gesamt 1,00E+00 -4,09E-01 3,95E+03 4,41E+01 -4,74E-01 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 12 
Graphit 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 6,86E-01 -3,97E-01 4,71E+03 2,90E+01 -8,44E-01 
2 Indien 1,28E-01 -3,83E-02 1,63E+02 4,63E+00 -5,11E-02 
3 Brasilien 9,02E-02 1,20E-02 8,14E+01 5,49E+00 5,47E-01 
4 Nordkorea 2,57E-02 -4,09E-02 6,62E+00  -1,90E-02 
5 Kanada 1,71E-02 2,78E-02 2,94E+00 1,00E+00 1,36E-01 
6 Russland 1,20E-02 -8,88E-03 1,44E+00 5,45E-01 1,61E-02 
7 Ukraine 6,86E-03 -3,99E-03 4,71E-01 3,18E-01 -7,41E-03 
8 Norwegen 6,68E-03 1,14E-02 4,46E-01 4,67E-01 -5,34E-04 
9 Mexiko 6,30E-03 -8,30E-04 3,97E-01 3,09E-01 -9,64E-03 
10 Simbabwe 6,22E-03 -9,17E-03 3,87E-01 3,28E-01 -3,11E-03 
11 Rumänien 6,00E-03 8,70E-04 3,60E-01 2,90E-01 -4,56E-03 
12 Madagaskar 3,06E-03 -2,21E-03 9,39E-02  3,92E-03 
13 Sri Lanka 2,88E-03 -8,30E-04 8,29E-02 1,60E-01 -2,19E-03 
14 Türkei 2,06E-03 -3,09E-05 4,24E-02 9,22E-02 -2,84E-03 
15 Österreich 7,93E-04 1,18E-03 6,29E-03 5,47E-02 -1,58E-03 
16 Iran 3,09E-04 -3,58E-04 9,53E-04 1,32E-02 -5,77E-04 
17 Südkorea 2,57E-05 1,96E-05 6,62E-06 1,47E-03 -1,17E-04 
18 China 6,86E-01 -3,97E-01 4,71E+03 2,90E+01 -8,44E-01 
19 Indien 1,28E-01 -3,83E-02 1,63E+02 4,63E+00 -5,11E-02 
20 Brasilien 9,02E-02 1,20E-02 8,14E+01 5,49E+00 5,47E-01 
Gesamt 1,00E+00 -4,49E-01 4,96E+03 4,27E+01 -2,43E-01 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 13 
Gips und Anhydrid 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 2,66E-01 -1,54E-01 7,08E+02 1,12E+01 -3,27E-01 
2 Iran 1,32E-01 -1,52E-01 1,73E+02 5,62E+00 -2,46E-01 
3 Thailand 8,35E-02 -2,42E-02 6,97E+01 5,01E+00 -1,02E-01 
4 USA 6,40E-02 7,89E-02 4,10E+01 3,62E+00 -2,64E-01 
5 Spanien 5,11E-02 4,77E-02 2,61E+01 3,08E+00 -1,95E-01 
6 Mexiko 4,65E-02 -6,12E-03 2,16E+01 2,28E+00 -7,11E-02 
7 Frankreich 3,45E-02 4,19E-02 1,19E+01 2,38E+00 -6,94E-02 
8 Italien 2,97E-02 1,55E-02 8,82E+00 2,05E+00 -1,14E-01 
9 Brasilien 2,32E-02 3,10E-03 5,39E+00 1,41E+00 1,41E-01 
10 Indien 2,29E-02 -6,88E-03 5,26E+00 8,31E-01 -9,17E-03 
11 Australien 2,16E-02 3,51E-02 4,65E+00 1,22E+00 1,70E-01 
12 Russland 2,09E-02 -1,54E-02 4,35E+00 9,47E-01 2,79E-02 
13 Kanada 1,84E-02 2,98E-02 3,38E+00 1,07E+00 1,45E-01 
14 Saudi Arabien 1,61E-02 -7,49E-03 2,59E+00 8,05E-01 -6,91E-02 
15 Ägypten 1,54E-02 -1,14E-02 2,36E+00 8,48E-01 -1,60E-02 
16 Deutschland 1,45E-02 2,06E-02 2,11E+00 9,72E-01 -4,59E-02 
17 Algerien 1,22E-02 -1,14E-02 1,49E+00 5,94E-01 -1,22E-02 
18 Großbritannien 1,22E-02 1,63E-02 1,49E+00 8,41E-01 -4,34E-02 
19 Argentinien 9,71E-03 -2,10E-03 9,42E-01 5,48E-01 4,76E-02 
20 Oman 9,19E-03 1,78E-03 8,45E-01 4,04E-01 -2,62E-02 
21 Polen 8,82E-03 7,36E-03 7,77E-01 5,60E-01 -1,99E-02 
22 Türkei 7,13E-03 -1,07E-04 5,08E-01 3,19E-01 -9,84E-03 
23 Chile 6,60E-03 8,00E-03 4,36E-01 3,65E-01 3,89E-03 
24 Pakistan 6,36E-03 -7,28E-03 4,05E-01 2,52E-01 -2,16E-03 
25 Österreich 5,86E-03 8,72E-03 3,44E-01 4,04E-01 -1,17E-02 
26 Laos 4,93E-03 -4,64E-03 2,43E-01  1,48E-03 
27 Ukraine 4,86E-03 -2,83E-03 2,36E-01 2,25E-01 -5,25E-03 
28 Griechenland 4,24E-03 1,53E-03 1,80E-01 2,55E-01 -1,60E-02 
29 Peru 3,46E-03 -6,29E-04 1,20E-01 1,74E-01 8,04E-03 
30 Südafrika 3,42E-03 8,73E-04 1,17E-01 1,18E-01 -4,04E-03 
31 Tunesien 3,13E-03 -5,58E-04 9,78E-02 1,46E-01 -2,88E-03 
32 Syrien 2,91E-03 -3,21E-03 8,48E-02 1,24E-01 -2,39E-03 
33 Bhutan 2,53E-03 3,04E-04 6,42E-02   
34 Portugal 2,43E-03 2,24E-03 5,88E-02 1,40E-01 -7,81E-03 
35 Zypern 2,41E-03 1,57E-03 5,80E-02 1,38E-01  
36 Irland 2,16E-03 3,12E-03 4,65E-02 1,27E-01 -6,06E-03 
37 Schweiz 2,16E-03 3,68E-03 4,65E-02 1,65E-01 -8,15E-03 
38 Jordanien 1,83E-03 -2,20E-04 3,36E-02 7,73E-02 -3,32E-03 
39 Libyen 1,80E-03 -2,41E-03 3,23E-02 6,77E-02 -4,69E-03 
40 Litauen 1,66E-03 1,15E-03 2,75E-02 1,09E-01 -5,14E-04 
41 Angola 1,58E-03 -1,67E-03 2,50E-02 7,53E-02 3,16E-03 
42 Kolumbien 1,44E-03 -3,26E-04 2,07E-02 8,96E-02 3,03E-03 
43 Kroatien 1,33E-03 5,05E-04 1,78E-02 8,56E-02 -1,67E-03 
44 Mazedonien 1,17E-03 -9,96E-05 1,37E-02 5,50E-02 -4,96E-03 
45 Moldawien 1,14E-03 -3,39E-04 1,29E-02 5,13E-02 -8,29E-04 
46 Slowakei 1,03E-03 8,14E-04 1,06E-02 6,85E-02 -1,42E-03 
- Fortsetzung auf nächster Seite - 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
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Gips und Anhydrid - Fortsetzung von vorheriger Seite - 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
47 Kuba 9,45E-04 -5,01E-04 8,93E-03 5,34E-02 -1,05E-03 
48 Bulgarien 8,25E-04 1,49E-04 6,81E-03 4,65E-02 -1,60E-03 
49 Libanon 7,91E-04 -5,09E-04 6,26E-03 3,75E-02 -1,98E-03 
50 Jemen 7,91E-04 -1,05E-03 6,26E-03 2,81E-02 -2,53E-04 
51 Aserbaidschan 7,25E-04 -6,12E-04 5,25E-03 3,12E-02 -8,05E-04 
52 Bosnien Herzegowina 6,52E-04 -2,79E-04 4,25E-03 2,40E-02 -7,50E-04 
53 Albanien 5,75E-04 -1,16E-04 3,31E-03 3,79E-02 -5,98E-04 
54 Jamaika 5,72E-04 4,77E-06 3,27E-03 3,11E-02 -8,86E-04 
55 Myanmar 5,51E-04 -9,10E-04 3,04E-03 2,91E-02 1,38E-04 
56 Mauretanien 5,19E-04 -4,41E-04 2,69E-03  1,50E-03 
57 Dominikanische Republik 5,16E-04 -1,87E-04 2,66E-03 2,70E-02 -5,00E-04 
58 Afghanistan 4,46E-04 -7,71E-04 1,99E-03  -3,57E-05 
59 Guatemala 3,42E-04 -1,97E-04 1,17E-03 1,77E-02 -2,22E-04 
60 Serbien 3,24E-04 -3,83E-05 1,05E-03 1,49E-02 -3,98E-04 
61 Ver. Arabische Emirate 2,88E-04 1,38E-04 8,27E-04 1,46E-02 -2,83E-03 
62 Armenien 2,44E-04 -6,97E-05 5,98E-04 1,16E-02 -2,54E-04 
63 Äthiopien 2,37E-04 -2,28E-04 5,63E-04 1,25E-02 -1,04E-04 
64 Nicaragua 2,14E-04 -1,31E-04 4,56E-04 1,26E-02 2,69E-04 
65 Israel 1,47E-04 8,72E-05 2,16E-04 8,03E-03 -6,61E-04 
66 Mongolei 1,44E-04 -3,12E-05 2,07E-04 6,52E-03 1,38E-03 
67 Sudan 9,35E-05 -1,49E-04 8,74E-05 4,30E-03 6,45E-05 
68 Tadschikistan 8,63E-05 -9,51E-05 7,45E-05 3,35E-03 -3,80E-05 
69 Tschechische Republik 7,91E-05 7,51E-05 6,26E-05 5,12E-03 -2,42E-04 
70 Niger 5,75E-05 -3,34E-05 3,31E-05  -1,50E-05 
71 Indonesien 5,39E-05 -2,51E-05 2,91E-05 2,82E-03 7,55E-06 
72 Venezuela 5,03E-05 -6,43E-05 2,53E-05 2,80E-03 -4,03E-06 
73 Kenia 4,31E-05 -2,96E-05 1,86E-05 2,13E-03 -2,24E-05 
74 Honduras 3,95E-05 -2,20E-05 1,56E-05 2,08E-03 -2,77E-06 
75 Vietnam 3,60E-05 -1,95E-05 1,29E-05 1,82E-03 -1,94E-05 
76 Paraguay 3,24E-05 -1,93E-05 1,05E-05 1,70E-03 2,60E-04 
77 Somalia 1,08E-05 -2,47E-05 1,16E-06  -2,16E-07 
78 Eritrea 5,75E-06 -8,06E-06 3,31E-07 2,21E-04 4,08E-06 
79 Bolivien 4,31E-06 -2,31E-06 1,86E-07 2,35E-04 7,02E-05 
Gesamt 1,00E+00 -9,12E-02 1,10E+03 5,04E+01 -1,18E+00 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
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Kaolin 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 USA 1,79E-01 2,20E-01 3,19E+02 1,01E+01 -7,38E-01 
2 Deutschland 1,52E-01 2,15E-01 2,30E+02 1,01E+01 -4,79E-01 
3 Tschechische Republik 1,12E-01 1,06E-01 1,25E+02 7,23E+00 -3,42E-01 
4 China 9,91E-02 -5,73E-02 9,81E+01 4,18E+00 -1,22E-01 
5 Indien 8,47E-02 -2,54E-02 7,17E+01 3,07E+00 -3,39E-02 
6 Brasilien 5,97E-02 7,95E-03 3,56E+01 3,63E+00 3,62E-01 
7 Ukraine 5,86E-02 -3,41E-02 3,43E+01 2,71E+00 -6,33E-02 
8 Südkorea 3,26E-02 2,49E-02 1,06E+01 1,86E+00 -1,48E-01 
9 Türkei 3,10E-02 -4,64E-04 9,58E+00 1,39E+00 -4,27E-02 
10 Großbritannien 3,10E-02 4,14E-02 9,58E+00 2,13E+00 -1,10E-01 
11 Iran 2,36E-02 -2,73E-02 5,57E+00 1,01E+00 -4,41E-02 
12 Vietnam 2,01E-02 -1,09E-02 4,05E+00 1,02E+00 -1,09E-02 
13 Malaysia 1,25E-02 3,96E-03 1,57E+00 7,82E-01 -2,82E-02 
14 Frankreich 1,08E-02 1,32E-02 1,17E+00 7,48E-01 -2,18E-02 
15 Portugal 9,86E-03 9,12E-03 9,73E-01 5,68E-01 -3,18E-02 
16 Spanien 9,37E-03 8,74E-03 8,78E-01 5,65E-01 -3,57E-02 
17 Ägypten 9,29E-03 -6,89E-03 8,63E-01 5,12E-01 -9,66E-03 
18 Polen 8,83E-03 7,37E-03 7,79E-01 5,60E-01 -2,00E-02 
19 Bulgarien 6,19E-03 1,11E-03 3,83E-01 3,48E-01 -1,20E-02 
20 Italien 6,19E-03 3,23E-03 3,83E-01 4,27E-01 -2,38E-02 
21 Thailand 5,07E-03 -1,47E-03 2,57E-01 3,04E-01 -6,19E-03 
22 Oman 4,41E-03 8,54E-04 1,95E-01 1,94E-01 -1,26E-02 
23 Bosnien Herzegowina 3,74E-03 -1,60E-03 1,40E-01 1,37E-01 -4,30E-03 
24 Mexiko 3,72E-03 -4,89E-04 1,38E-01 1,82E-01 -5,68E-03 
25 Nigeria 3,10E-03 -3,56E-03 9,58E-02 1,24E-01 -9,91E-04 
26 Serbien 2,80E-03 -3,31E-04 7,85E-02 1,29E-01 -3,45E-03 
27 Jordanien 2,78E-03 -3,34E-04 7,75E-02 1,17E-01 -5,04E-03 
28 Argentinien 2,48E-03 -5,37E-04 6,13E-02 1,40E-01 1,21E-02 
29 Saudi Arabien 2,17E-03 -1,01E-03 4,70E-02 1,08E-01 -9,30E-03 
30 Paraguay 2,04E-03 -1,22E-03 4,17E-02 1,07E-01 1,64E-02 
31 Chile 1,85E-03 2,25E-03 3,44E-02 1,03E-01 1,09E-03 
32 Russland 1,39E-03 -1,03E-03 1,94E-02 6,33E-02 1,87E-03 
33 Tansania 1,32E-03 -4,71E-04 1,75E-02 7,17E-02 -2,12E-04 
34 Australien 1,18E-03 1,92E-03 1,39E-02 6,67E-02 9,28E-03 
35 Neuseeland 6,67E-04 1,22E-03 4,45E-03 4,41E-02 3,92E-03 
36 Uganda 6,47E-04 -3,62E-04 4,18E-03  -4,40E-04 
37 Österreich 5,85E-04 8,70E-04 3,42E-03 4,03E-02 -1,16E-03 
38 Peru 5,62E-04 -1,02E-04 3,16E-03 2,83E-02 1,30E-03 
39 Taiwan 5,24E-04 5,24E-04 2,75E-03 3,26E-02  
40 Pakistan 4,95E-04 -5,66E-04 2,45E-03 1,96E-02 -1,68E-04 
41 Südafrika 4,71E-04 1,20E-04 2,22E-03 1,63E-02 -5,56E-04 
42 Sudan 4,67E-04 -7,45E-04 2,18E-03 2,15E-02 3,22E-04 
43 Ecuador 4,64E-04 -3,54E-04 2,16E-03 2,81E-02 2,04E-04 
44 Indonesien 4,64E-04 -2,16E-04 2,16E-03 2,43E-02 6,50E-05 
45 Japan 3,72E-04 4,34E-04 1,38E-03 2,35E-02 -1,53E-03 
46 Guatemala 3,27E-04 -1,88E-04 1,07E-03 1,69E-02 -2,12E-04 
- Fortsetzung auf nächster Seite - 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
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Kaolin - Fortsetzung von vorheriger Seite - 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
47 Venezuela 3,10E-04 -3,95E-04 9,58E-04 1,72E-02 -2,48E-05 
48 Sri Lanka 2,48E-04 -7,14E-05 6,13E-04 1,38E-02 -1,88E-04 
49 Philippinen 1,09E-04 -5,37E-05 1,19E-04 6,27E-03 -7,43E-05 
50 Äthiopien 4,64E-05 -4,46E-05 2,16E-05 2,45E-03 -2,04E-05 
51 Kenia 2,79E-05 -1,91E-05 7,76E-06 1,37E-03 -1,45E-05 
52 Eritrea 6,19E-06 -8,68E-06 3,83E-07 2,38E-04 4,40E-06 
53 Kuba 3,10E-06 -1,64E-06 9,58E-08 1,75E-04 -3,44E-06 
Gesamt 1,00E+00 4,93E-01 9,61E+02 5,52E+01 -1,96E+00 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
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Magnesit 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 6,44E-01 -3,72E-01 4,14E+03 2,72E+01 -7,92E-01 
2 Türkei 9,51E-02 -1,43E-03 9,05E+01 4,26E+00 -1,31E-01 
3 Russland 5,23E-02 -3,87E-02 2,74E+01 2,38E+00 7,01E-02 
4 Slowakei 4,81E-02 3,81E-02 2,32E+01 3,21E+00 -6,64E-02 
5 Österreich 3,49E-02 5,19E-02 1,22E+01 2,41E+00 -6,95E-02 
6 Australien 2,59E-02 4,22E-02 6,72E+00 1,47E+00 2,04E-01 
7 Spanien 2,32E-02 2,17E-02 5,40E+00 1,40E+00 -8,86E-02 
8 Griechenland 2,18E-02 7,88E-03 4,75E+00 1,31E+00 -8,22E-02 
9 Brasilien 1,92E-02 2,56E-03 3,68E+00 1,17E+00 1,16E-01 
10 Indien 8,76E-03 -2,63E-03 7,67E-01 3,17E-01 -3,50E-03 
11 Iran 6,84E-03 -7,92E-03 4,68E-01 2,92E-01 -1,28E-02 
12 Kanada 6,04E-03 9,78E-03 3,64E-01 3,53E-01 4,77E-02 
13 Nordkorea 6,04E-03 -9,60E-03 3,64E-01  -4,47E-03 
14 Südafrika 3,22E-03 8,21E-04 1,04E-01 1,11E-01 -3,80E-03 
15 Polen 3,02E-03 2,52E-03 9,11E-02 1,92E-01 -6,82E-03 
16 Serbien 8,05E-04 -9,52E-05 6,48E-03 3,71E-02 -9,90E-04 
17 Kosovo 3,62E-04 -1,88E-04 1,31E-03   
18 Pakistan 1,97E-04 -2,26E-04 3,90E-04 7,81E-03 -6,71E-05 
19 Philippinen 1,93E-04 -9,46E-05 3,71E-04 1,10E-02 -1,31E-04 
20 Bosnien Herzegowina 3,62E-05 -1,55E-05 1,31E-05 1,33E-03 -4,16E-05 
21 Guatemala 1,25E-05 -7,22E-06 1,57E-06 6,49E-04 -8,13E-06 
22 Simbabwe 6,80E-06 -1,00E-05 4,62E-07 3,59E-04 -3,40E-06 
Gesamt 1,00E+00 -2,56E-01 4,32E+03 4,61E+01 -8,24E-01 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 18 
Perlit 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Griechenland 3,63E-01 1,31E-01 1,32E+03 2,18E+01 -1,37E+00 
2 Türkei 1,85E-01 -2,78E-03 3,43E+02 8,29E+00 -2,55E-01 
3 USA 1,81E-01 2,23E-01 3,27E+02 1,02E+01 -7,47E-01 
4 Japan 1,29E-01 1,51E-01 1,67E+02 8,19E+00 -5,34E-01 
5 Armenien 3,21E-02 -9,16E-03 1,03E+01 1,53E+00 -3,34E-02 
6 Ungarn 3,02E-02 2,25E-02 9,12E+00 1,73E+00 -2,30E-02 
7 Russland 1,94E-02 -1,43E-02 3,76E+00 8,81E-01 2,60E-02 
8 Mexiko 1,32E-02 -1,74E-03 1,75E+00 6,51E-01 -2,03E-02 
9 Argentinien 1,16E-02 -2,52E-03 1,35E+00 6,57E-01 5,70E-02 
10 Thailand 1,14E-02 -3,31E-03 1,30E+00 6,85E-01 -1,39E-02 
11 Slowakei 9,91E-03 7,84E-03 9,82E-01 6,60E-01 -1,37E-02 
12 Iran 8,62E-03 -9,98E-03 7,42E-01 3,68E-01 -1,61E-02 
13 Australien 3,02E-03 4,91E-03 9,09E-02 1,71E-01 2,37E-02 
14 Philippinen 2,07E-03 -1,02E-03 4,28E-02 1,19E-01 -1,41E-03 
Gesamt 1,00E+00 3,54E-02 2,18E+03 5,60E+01 -2,92E+00 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
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Phosphat 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 3,89E-01 -2,25E-01 1,52E+03 1,65E+01 -2,25E-01 
2 USA 1,60E-01 1,97E-01 2,55E+02 9,03E+00 1,97E-01 
3 Marokko 1,45E-01 -4,75E-02 2,11E+02 6,65E+00 -4,75E-02 
4 Peru 5,48E-02 -9,96E-03 3,00E+01 2,76E+00 -9,96E-03 
5 Jordanien 3,97E-02 -4,76E-03 1,58E+01 1,67E+00 -4,76E-03 
6 Brasilien 3,85E-02 5,14E-03 1,48E+01 2,35E+00 5,14E-03 
7 Russland 2,53E-02 -1,87E-02 6,41E+00 1,15E+00 -1,87E-02 
8 Syrien 1,50E-02 -1,66E-02 2,26E+00 6,43E-01 -1,66E-02 
9 Südafrika 1,46E-02 3,71E-03 2,12E+00 5,03E-01 3,71E-03 
10 Israel 1,37E-02 8,15E-03 1,89E+00 7,51E-01 8,15E-03 
11 Vietnam 1,25E-02 -6,76E-03 1,56E+00 6,32E-01 -6,76E-03 
12 Tunesien 1,17E-02 -2,08E-03 1,36E+00 5,44E-01 -2,08E-03 
13 Indien 1,02E-02 -3,06E-03 1,04E+00 3,69E-01 -3,06E-03 
14 Australien 9,29E-03 1,51E-02 8,64E-01 5,26E-01 1,51E-02 
15 Senegal 8,76E-03 -3,42E-03 7,68E-01 4,09E-01 -3,42E-03 
16 Mexiko 8,23E-03 -1,08E-03 6,77E-01 4,04E-01 -1,08E-03 
17 Kasachstan 7,29E-03 -4,30E-03 5,32E-01 2,40E-01 -4,30E-03 
18 Algerien 7,10E-03 -6,61E-03 5,04E-01 3,45E-01 -6,61E-03 
19 Ägypten 6,56E-03 -4,86E-03 4,30E-01 3,62E-01 -4,86E-03 
20 Finnland 5,08E-03 9,39E-03 2,58E-01 3,27E-01 9,39E-03 
21 Togo 5,01E-03 -4,48E-03 2,51E-01 2,44E-01 -4,48E-03 
22 Nauru 3,20E-03 5,44E-04 1,02E-01  5,44E-04 
23 Kiribati 2,49E-03 7,47E-05 6,20E-02  7,47E-05 
24 Venezuela 1,87E-03 -2,38E-03 3,48E-02 1,04E-01 -2,38E-03 
25 Iran 1,78E-03 -2,07E-03 3,19E-02 7,63E-02 -2,07E-03 
26 Nordkorea 1,51E-03 -2,40E-03 2,28E-02  -2,40E-03 
27 Sri Lanka 3,31E-04 -9,54E-05 1,09E-03 1,84E-02 -9,54E-05 
28 Tansania 2,43E-04 -8,68E-05 5,92E-04 1,32E-02 -8,68E-05 
29 Pakistan 2,34E-04 -2,67E-04 5,46E-04 9,24E-03 -2,67E-04 
30 Simbabwe 2,24E-04 -3,30E-04 5,01E-04 1,18E-02 -3,30E-04 
31 Kolumbien 1,62E-04 -3,68E-05 2,63E-04 1,01E-02 -3,68E-05 
32 Chile 7,24E-05 8,77E-05 5,24E-05 4,01E-03 8,77E-05 
33 Thailand 5,35E-05 -1,55E-05 2,87E-05 3,21E-03 -1,55E-05 
34 Philippinen 4,51E-05 -2,22E-05 2,03E-05 2,59E-03 -2,22E-05 
35 Burkina Faso 1,05E-05 -4,22E-06 1,11E-06  -4,22E-06 
36 Indonesien 6,49E-06 -3,02E-06 4,21E-07 3,39E-04 -3,02E-06 
Gesamt 1,00E+00 -1,28E-01 2,06E+03 4,66E+01 -1,28E-01 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 20 
Kalisalz 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Kanada 3,12E-01 5,06E-01 9,75E+02 1,82E+01 2,47E+00 
2 Russland 1,87E-01 -1,39E-01 3,51E+02 8,52E+00 2,51E-01 
3 Weißrussland 1,51E-01 -1,52E-01 2,27E+02 8,11E+00 -7,68E-02 
4 Deutschland 9,12E-02 1,29E-01 8,32E+01 6,10E+00 -2,88E-01 
5 China 7,35E-02 -4,25E-02 5,40E+01 3,10E+00 -9,04E-02 
6 Israel 5,56E-02 3,30E-02 3,09E+01 3,04E+00 -2,50E-01 
7 Jordanien 3,91E-02 -4,69E-03 1,53E+01 1,65E+00 -7,08E-02 
8 USA 2,84E-02 3,50E-02 8,05E+00 1,61E+00 -1,17E-01 
9 Chile 2,44E-02 2,96E-02 5,97E+00 1,35E+00 1,44E-02 
10 Großbritannien 1,31E-02 1,75E-02 1,72E+00 9,02E-01 -4,65E-02 
11 Spanien 1,24E-02 1,15E-02 1,53E+00 7,46E-01 -4,71E-02 
12 Brasilien 1,20E-02 1,60E-03 1,45E+00 7,32E-01 7,30E-02 
Gesamt 1,00E+00 4,26E-01 1,76E+03 5,41E+01 1,82E+00 
 
  
Anlage 6 Rohstoff-WGI, Rohstoff-HHI, Rohstoff-EPI, Rohstoff-Footprint 
 
Anlage 6 / Seite 21 
Steinsalz 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 2,39E-01 -1,38E-01 5,70E+02 1,01E+01 -2,94E-01 
2 USA 1,59E-01 1,97E-01 2,54E+02 9,02E+00 -6,58E-01 
3 Indien 7,86E-02 -2,36E-02 6,17E+01 2,85E+00 -3,14E-02 
4 Deutschland 6,06E-02 8,59E-02 3,67E+01 4,06E+00 -1,92E-01 
5 Kanada 4,36E-02 7,07E-02 1,90E+01 2,55E+00 3,45E-01 
6 Australien 4,04E-02 6,58E-02 1,63E+01 2,29E+00 3,18E-01 
7 Chile 3,53E-02 4,28E-02 1,25E+01 1,95E+00 2,08E-02 
8 Mexiko 3,32E-02 -4,37E-03 1,10E+01 1,63E+00 -5,07E-02 
9 Niederlande 2,43E-02 4,16E-02 5,91E+00 1,60E+00 -1,25E-01 
10 Großbritannien 2,37E-02 3,17E-02 5,63E+00 1,63E+00 -8,42E-02 
11 Frankreich 2,20E-02 2,67E-02 4,82E+00 1,52E+00 -4,41E-02 
12 Brasilien 2,18E-02 2,91E-03 4,77E+00 1,33E+00 1,33E-01 
13 Ukraine 2,10E-02 -1,22E-02 4,42E+00 9,74E-01 -2,27E-02 
14 Spanien 1,48E-02 1,38E-02 2,19E+00 8,93E-01 -5,64E-02 
15 Polen 1,41E-02 1,17E-02 1,98E+00 8,93E-01 -3,18E-02 
16 Russland 1,28E-02 -9,49E-03 1,64E+00 5,82E-01 1,72E-02 
17 Iran 1,13E-02 -1,31E-02 1,28E+00 4,84E-01 -2,12E-02 
18 Italien 1,03E-02 5,38E-03 1,06E+00 7,11E-01 -3,97E-02 
19 Türkei 9,92E-03 -1,49E-04 9,84E-01 4,44E-01 -1,37E-02 
20 Weißrussland 9,12E-03 -9,19E-03 8,33E-01 4,92E-01 -4,65E-03 
21 Ägypten 8,71E-03 -6,46E-03 7,59E-01 4,81E-01 -9,06E-03 
22 Rumänien 7,97E-03 1,16E-03 6,35E-01 3,85E-01 -6,05E-03 
23 Bulgarien 7,79E-03 1,40E-03 6,07E-01 4,39E-01 -1,51E-02 
24 Pakistan 6,92E-03 -7,91E-03 4,79E-01 2,74E-01 -2,35E-03 
25 Saudi Arabien 6,60E-03 -3,07E-03 4,36E-01 3,30E-01 -2,83E-02 
26 Argentinien 6,02E-03 -1,30E-03 3,63E-01 3,40E-01 2,95E-02 
27 Peru 5,20E-03 -9,45E-04 2,70E-01 2,62E-01 1,21E-02 
28 Bangladesch 4,96E-03 -4,29E-03 2,46E-01 2,11E-01 -1,19E-03 
29 Thailand 4,82E-03 -1,40E-03 2,32E-01 2,89E-01 -5,87E-03 
30 Tunesien 4,18E-03 -7,46E-04 1,75E-01 1,95E-01 -3,85E-03 
31 Österreich 4,05E-03 6,02E-03 1,64E-01 2,79E-01 -8,06E-03 
32 Japan 3,46E-03 4,05E-03 1,20E-01 2,19E-01 -1,43E-02 
33 Vietnam 3,29E-03 -1,78E-03 1,08E-01 1,67E-01 -1,78E-03 
34 Namibia 2,61E-03 7,71E-04 6,83E-02 1,32E-01 1,41E-02 
35 Marokko 2,55E-03 -8,34E-04 6,52E-02 1,17E-01 -1,56E-03 
36 Philippinen 2,55E-03 -1,25E-03 6,51E-02 1,46E-01 -1,73E-03 
37 Bosnien Herzegowina 2,54E-03 -1,09E-03 6,43E-02 9,32E-02 -2,92E-03 
38 Indonesien 2,30E-03 -1,07E-03 5,30E-02 1,20E-01 3,22E-04 
39 Portugal 2,24E-03 2,07E-03 5,00E-02 1,29E-01 -7,20E-03 
40 Dänemark 2,13E-03 3,95E-03 4,52E-02 1,35E-01 -7,25E-03 
41 Nordkorea 1,77E-03 -2,82E-03 3,14E-02  -1,31E-03 
42 Schweiz 1,69E-03 2,89E-03 2,87E-02 1,30E-01 -6,40E-03 
43 Kolumbien 1,62E-03 -3,67E-04 2,63E-02 1,01E-01 3,42E-03 
44 Botswana 1,58E-03 1,09E-03 2,50E-02 8,50E-02 1,82E-03 
45 Israel 1,42E-03 8,40E-04 2,00E-02 7,73E-02 -6,37E-03 
46 Südafrika 1,35E-03 3,44E-04 1,82E-02 4,66E-02 -1,59E-03 
- Fortsetzung auf nächster Seite - 
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Steinsalz  - Fortsetzung von vorheriger Seite - 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
47 Kasachstan 1,29E-03 -7,61E-04 1,66E-02 -7,61E-04 -6,84E-04 
48 Venezuela 1,24E-03 -1,58E-03 1,54E-02 -1,58E-03 -9,92E-05 
49 Kuba 9,95E-04 -5,27E-04 9,89E-03 -5,27E-04 -1,10E-03 
50 Senegal 9,56E-04 -3,73E-04 9,15E-03 -3,73E-04 1,05E-04 
51 Myanmar 7,92E-04 -1,31E-03 6,28E-03 -1,31E-03 1,98E-04 
52 Turkmenistan 7,61E-04 -1,07E-03 5,80E-03 -1,07E-03 -5,48E-04 
53 Ghana 7,08E-04 1,03E-04 5,02E-03 1,03E-04 -3,97E-04 
54 Algerien 6,73E-04 -6,27E-04 4,53E-03 -6,27E-04 -6,73E-04 
55 Griechenland 6,18E-04 2,24E-04 3,82E-03 2,24E-04 -2,33E-03 
56 Afghanistan 5,20E-04 -8,99E-04 2,70E-03 -8,99E-04 -4,16E-05 
57 Irak 4,82E-04 -6,46E-04 2,32E-03 -6,46E-04 -5,06E-04 
58 Äthiopien 3,90E-04 -3,74E-04 1,52E-03 -3,74E-04 -1,71E-04 
59 Mosambik 3,90E-04 -1,17E-04 1,52E-03 -1,17E-04 4,36E-04 
60 Taiwan 3,71E-04 3,71E-04 1,38E-03 3,71E-04  
61 Sri Lanka 3,68E-04 -1,06E-04 1,36E-03 -1,06E-04 -2,80E-04 
62 Kambodscha 3,54E-04 -2,76E-04 1,25E-03 -2,76E-04 -3,19E-05 
63 Jemen 2,83E-04 -3,78E-04 8,03E-04 -3,78E-04 -9,07E-05 
64 Madagaskar 2,66E-04 -1,91E-04 7,06E-04 -1,91E-04 3,40E-04 
65 Neuseeland 2,48E-04 4,53E-04 6,15E-04 4,53E-04 1,46E-03 
66 Syrien 2,48E-04 -2,74E-04 6,15E-04 -2,74E-04 -2,03E-04 
67 Dominikanische Republik 1,77E-04 -6,43E-05 3,14E-04 -6,43E-05 -1,72E-04 
68 Guatemala 1,77E-04 -1,02E-04 3,14E-04 -1,02E-04 -1,15E-04 
69 Angola 1,59E-04 -1,68E-04 2,54E-04 -1,68E-04 3,19E-04 
70 Puerto Rico 1,59E-04 1,00E-04 2,54E-04 1,00E-04  
71 Libyen 1,42E-04 -1,90E-04 2,01E-04 -1,90E-04 -3,70E-04 
72 Armenien 1,26E-04 -3,59E-05 1,59E-04 -3,59E-05 -1,31E-04 
73 Laos 1,24E-04 -1,17E-04 1,55E-04 -1,17E-04 3,73E-05 
74 Tansania 1,24E-04 -4,42E-05 1,54E-04 -4,42E-05 -1,98E-05 
75 Costa Rica 1,06E-04 6,13E-05 1,13E-04 6,13E-05 -8,39E-05 
76 El Salvador 1,06E-04 -7,08E-06 1,13E-04 -7,08E-06 -1,45E-04 
77 Nicaragua 1,06E-04 -6,53E-05 1,13E-04 -6,53E-05 1,34E-04 
78 Ver. Arabische Emirate 1,06E-04 5,08E-05 1,13E-04 5,08E-05 -1,04E-03 
79 Albanien 8,85E-05 -1,79E-05 7,84E-05 -1,79E-05 -9,21E-05 
80 Honduras 8,85E-05 -4,93E-05 7,84E-05 -4,93E-05 -6,20E-06 
81 Kenia 8,50E-05 -5,84E-05 7,23E-05 -5,84E-05 -4,42E-05 
82 Serbien 8,20E-05 -9,70E-06 6,72E-05 -9,70E-06 -1,01E-04 
83 Kroatien 7,51E-05 2,84E-05 5,64E-05 2,84E-05 -9,38E-05 
84 Aserbaidschan 7,42E-05 -6,27E-05 5,50E-05 -6,27E-05 -8,23E-05 
85 Libanon 7,08E-05 -4,56E-05 5,02E-05 -4,56E-05 -1,77E-04 
86 Jamaika 6,73E-05 5,61E-07 4,53E-05 5,61E-07 -1,04E-04 
87 Panama 5,96E-05 4,77E-06 3,55E-05 4,77E-06 1,67E-05 
88 Benin 5,31E-05 -1,54E-05 2,82E-05 -1,54E-05 -2,39E-05 
89 Oman 4,36E-05 8,42E-06 1,90E-05 8,42E-06 -1,24E-04 
90 Kuwait 3,90E-05 2,60E-06 1,52E-05 2,60E-06 -2,31E-04 
91 Sudan 3,82E-05 -6,10E-05 1,46E-05 -6,10E-05 2,64E-05 
92 Montenegro 3,54E-05 3,54E-06 1,25E-05 3,54E-06  
- Fortsetzung auf nächster Seite - 
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Steinsalz - Fortsetzung von vorheriger Seite - 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
93 Malta 3,19E-05 3,63E-05 1,02E-05 1,55E-03  
94 Bahamas 2,99E-05 2,72E-05 8,91E-06   
95 Eritrea 2,83E-05 -3,97E-05 8,03E-06 1,09E-03 2,01E-05 
96 Island 1,77E-05 2,62E-05 3,14E-06 1,17E-03  
97 Slowenien 1,52E-05 1,39E-05 2,31E-06 9,46E-04 -4,09E-05 
98 Mongolei 7,73E-06 -1,67E-06 5,97E-07 3,51E-04 7,43E-05 
99 Kapverdische Inseln 5,67E-06 3,12E-06 3,21E-07   
100 Bolivien 4,60E-06 -2,46E-06 2,12E-07 2,51E-04 7,49E-05 
101 Niger 4,60E-06 -2,67E-06 2,12E-07  -1,20E-06 
Gesamt 1,00E+00 3,65E-01 1,02E+03 5,18E+01 -9,14E-01 
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Schwefel 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 1,58E-01 -9,17E-02 2,51E+02 6,69E+00 -1,95E-01 
2 USA 1,44E-01 1,77E-01 2,07E+02 8,14E+00 -5,94E-01 
3 Russland 1,23E-01 -9,07E-02 1,50E+02 5,57E+00 1,64E-01 
4 Kanada 1,07E-01 1,73E-01 1,14E+02 6,23E+00 8,43E-01 
5 Japan 5,53E-02 6,46E-02 3,05E+01 3,50E+00 -2,28E-01 
6 Saudi Arabien 5,23E-02 -2,43E-02 2,73E+01 2,61E+00 -2,24E-01 
7 Kasachstan 4,90E-02 -2,89E-02 2,40E+01 1,61E+00 -2,60E-02 
8 Indien 3,92E-02 -1,18E-02 1,54E+01 1,42E+00 -1,57E-02 
9 Ver. Arabische Emirate 2,94E-02 1,41E-02 8,65E+00 1,50E+00 -2,89E-01 
10 Katar 2,71E-02 1,50E-02 7,32E+00 1,26E+00 -2,16E-01 
11 Iran 2,57E-02 -2,98E-02 6,62E+00 1,10E+00 -4,81E-02 
12 Mexiko 1,57E-02 -2,06E-03 2,46E+00 7,70E-01 -2,40E-02 
13 Deutschland 1,43E-02 2,02E-02 2,04E+00 9,56E-01 -4,52E-02 
14 Australien 1,41E-02 2,29E-02 1,97E+00 7,96E-01 1,11E-01 
15 Venezuela 1,31E-02 -1,67E-02 1,71E+00 7,27E-01 -1,05E-03 
16 Finnland 1,29E-02 2,39E-02 1,67E+00 8,33E-01 8,15E-02 
17 Kuwait 1,21E-02 8,09E-04 1,47E+00 4,31E-01 -7,19E-02 
18 Italien 1,21E-02 6,31E-03 1,46E+00 8,33E-01 -4,66E-02 
19 Polen 1,11E-02 9,29E-03 1,24E+00 7,06E-01 -2,51E-02 
20 Frankreich 1,06E-02 1,29E-02 1,13E+00 7,33E-01 -2,13E-02 
21 Spanien 1,06E-02 9,91E-03 1,13E+00 6,41E-01 -4,05E-02 
22 Indonesien 8,50E-03 -3,95E-03 7,22E-01 4,44E-01 1,19E-03 
23 Brasilien 7,81E-03 1,04E-03 6,10E-01 4,76E-01 4,74E-02 
24 Peru 7,68E-03 -1,40E-03 5,90E-01 3,86E-01 1,78E-02 
25 Südafrika 5,52E-03 1,41E-03 3,05E-01 1,91E-01 -6,52E-03 
26 Bulgarien 5,31E-03 9,56E-04 2,82E-01 2,99E-01 -1,03E-02 
27 Sambia 3,92E-03 -1,17E-03 1,54E-01 2,18E-01 5,29E-03 
28 Griechenland 3,76E-03 1,36E-03 1,41E-01 2,26E-01 -1,42E-02 
29 Taiwan 3,59E-03 3,59E-03 1,29E-01 2,24E-01  
30 Türkei 2,21E-03 -3,31E-05 4,87E-02 9,88E-02 -3,04E-03 
31 Großbritannien 2,21E-03 2,95E-03 4,87E-02 1,52E-01 -7,83E-03 
32 Ukraine 2,12E-03 -1,24E-03 4,51E-02 9,84E-02 -2,29E-03 
33 Bahrain 2,05E-03 1,87E-03 4,22E-02   
34 Norwegen 1,88E-03 3,20E-03 3,53E-02 1,31E-01 -1,50E-04 
35 Ägypten 1,31E-03 -9,70E-04 1,71E-02 7,21E-02 -1,36E-03 
36 Litauen 1,25E-03 8,67E-04 1,57E-02 8,21E-02 -3,89E-04 
37 Kolumbien 9,49E-04 -2,15E-04 9,00E-03 5,91E-02 2,00E-03 
38 Libyen 8,17E-04 -1,09E-03 6,67E-03 3,08E-02 -2,13E-03 
39 Serbien 7,35E-04 -8,70E-05 5,41E-03 3,39E-02 -9,04E-04 
40 Nordkorea 6,86E-04 -1,09E-03 4,71E-03  -5,08E-04 
41 Pakistan 4,52E-04 -5,16E-04 2,04E-03 1,79E-02 -1,54E-04 
42 Algerien 3,27E-04 -3,04E-04 1,07E-03 1,59E-02 -3,27E-04 
43 Ecuador 3,27E-04 -2,49E-04 1,07E-03 1,98E-02 1,44E-04 
44 Irak 3,27E-04 -4,38E-04 1,07E-03 8,27E-03 -3,43E-04 
45 Österreich 1,58E-04 2,35E-04 2,50E-04 1,09E-02 -3,14E-04 
46 Turkmenistan 8,17E-05 -1,15E-04 6,67E-05 2,59E-03 -5,88E-05 
Gesamt 1,00E+00 2,59E-01 8,61E+02 5,04E+01 -8,90E-01 
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Talk 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 China 2,95E-01 -1,70E-01 8,68E+02 1,24E+01 -3,62E-01 
2 Indien 1,61E-01 -4,82E-02 2,58E+02 5,82E+00 -6,42E-02 
3 USA 8,25E-02 1,02E-01 6,81E+01 4,67E+00 -3,41E-01 
4 Südkorea 7,04E-02 5,38E-02 4,96E+01 4,03E+00 -3,20E-01 
5 Brasilien 5,94E-02 7,92E-03 3,53E+01 3,62E+00 3,61E-01 
6 Finnland 5,75E-02 1,06E-01 3,31E+01 3,71E+00 3,62E-01 
7 Frankreich 5,36E-02 6,51E-02 2,87E+01 3,70E+00 -1,08E-01 
8 Japan 5,01E-02 5,85E-02 2,51E+01 3,17E+00 -2,07E-01 
9 Russland 2,14E-02 -1,59E-02 4,59E+00 9,74E-01 2,87E-02 
10 Kanada 1,97E-02 3,19E-02 3,88E+00 1,15E+00 1,56E-01 
11 Italien 1,88E-02 9,78E-03 3,52E+00 1,29E+00 -7,22E-02 
12 Österreich 1,77E-02 2,63E-02 3,13E+00 1,22E+00 -3,52E-02 
13 Südafrika 1,69E-02 4,30E-03 2,84E+00 5,82E-01 -1,99E-02 
14 Australien 1,61E-02 2,62E-02 2,58E+00 9,10E-01 1,26E-01 
15 Iran 8,44E-03 -9,77E-03 7,12E-01 3,61E-01 -1,58E-02 
16 Peru 7,86E-03 -1,43E-03 6,18E-01 3,95E-01 1,82E-02 
17 Uruguay 7,35E-03 6,17E-03 5,40E-01 4,19E-01 3,51E-02 
18 Mexiko 6,86E-03 -9,03E-04 4,71E-01 3,37E-01 -1,05E-02 
19 Nordkorea 6,70E-03 -1,06E-02 4,48E-01  -4,96E-03 
20 Pakistan 6,43E-03 -7,35E-03 4,13E-01 2,54E-01 -2,19E-03 
21 Argentinien 3,35E-03 -7,25E-04 1,12E-01 1,89E-01 1,64E-02 
22 Spanien 2,35E-03 2,19E-03 5,52E-02 1,42E-01 -8,95E-03 
23 Portugal 2,07E-03 1,92E-03 4,29E-02 1,19E-01 -6,67E-03 
24 Ägypten 1,73E-03 -1,28E-03 3,00E-02 9,56E-02 -1,80E-03 
25 Nepal 1,21E-03 -1,07E-03 1,45E-02 6,99E-02 -3,63E-03 
26 Bhutan 1,15E-03 1,38E-04 1,32E-02   
27 Thailand 1,02E-03 -2,95E-04 1,04E-02 6,11E-02 -1,24E-03 
28 Slowakei 9,38E-04 7,42E-04 8,79E-03 6,25E-02 -1,29E-03 
29 Norwegen 8,70E-04 1,48E-03 7,57E-03 6,09E-02 -6,96E-05 
30 Marokko 6,83E-04 -2,23E-04 4,67E-03 3,13E-02 -4,17E-04 
31 Großbritannien 4,97E-04 6,64E-04 2,47E-03 3,42E-02 -1,76E-03 
32 Guatemala 4,89E-04 -2,82E-04 2,39E-03 2,54E-02 -3,18E-04 
33 Schweden 4,02E-04 7,25E-04 1,61E-03 2,77E-02 1,55E-03 
34 Türkei 2,68E-04 -4,02E-06 7,18E-04 1,20E-02 -3,70E-04 
35 Mazedonien 7,33E-05 -6,23E-06 5,37E-05 3,44E-03 -3,10E-04 
36 Chile 4,67E-05 5,66E-05 2,18E-05 2,59E-03 2,76E-05 
37 Griechenland 2,68E-05 9,69E-06 7,18E-06 1,61E-03 -1,01E-04 
38 Rumänien 1,75E-05 2,54E-06 3,08E-06 8,48E-04 -1,33E-05 
Gesamt 1,00E+00 2,38E-01 1,39E+03 5,00E+01 -4,84E-01 
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Vermikulit 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Südafrika 3,21E-01 8,20E-02 1,03E+03 1,11E+01 -3,79E-01 
2 USA 1,88E-01 2,32E-01 3,55E+02 1,07E+01 -7,78E-01 
3 China 1,51E-01 -8,72E-02 2,27E+02 6,37E+00 -1,85E-01 
4 Ukraine 1,13E-01 -6,58E-02 1,28E+02 5,24E+00 -1,22E-01 
5 Brasilien 1,04E-01 1,38E-02 1,07E+02 6,31E+00 6,29E-01 
6 Russland 4,71E-02 -3,49E-02 2,22E+01 2,14E+00 6,31E-02 
7 Australien 1,98E-02 3,22E-02 3,91E+00 1,12E+00 1,56E-01 
8 Indien 1,84E-02 -5,51E-03 3,37E+00 6,65E-01 -7,35E-03 
9 Uganda 1,31E-02 -7,32E-03 1,71E+00  -8,89E-03 
10 Japan 1,13E-02 1,32E-02 1,28E+00 7,16E-01 -4,67E-02 
11 Ägypten 5,40E-03 -4,00E-03 2,91E-01 2,98E-01 -5,61E-03 
12 Argentinien 4,71E-03 -1,02E-03 2,22E-01 2,66E-01 2,31E-02 
13 Iran 2,26E-03 -2,62E-03 5,11E-02 9,66E-02 -4,23E-03 
14 Kenia 7,54E-04 -5,18E-04 5,68E-03 3,71E-02 -3,92E-04 
Gesamt 1,00E+00 1,65E-01 1,88E+03 4,50E+01 -6,68E-01 
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Zirkon 
Nr. Förderland 
Anteil 
[-] 
Rohstoff- 
WGI 
Rohstoff- 
HHI 
Rohstoff- 
EPI 
Rohstoff- 
Footprint 
1 Australien 4,66E-01 7,58E-01 2,17E+03 2,64E+01 3,67E+00 
2 Südafrika 2,71E-01 6,91E-02 7,34E+02 9,36E+00 -3,20E-01 
3 China 1,07E-01 -6,19E-02 1,14E+02 4,52E+00 -1,32E-01 
4 USA 3,82E-02 4,71E-02 1,46E+01 2,16E+00 -1,58E-01 
5 Mosambik 3,11E-02 -9,33E-03 9,67E+00 1,49E+00 3,48E-02 
6 Ukraine 2,50E-02 -1,45E-02 6,23E+00 1,16E+00 -2,70E-02 
7 Indien 2,35E-02 -7,06E-03 5,54E+00 8,53E-01 -9,41E-03 
8 Brasilien 1,66E-02 2,21E-03 2,76E+00 1,01E+00 1,01E-01 
9 Madagaskar 1,43E-02 -1,03E-02 2,03E+00  1,83E-02 
10 Sierra Leone 5,96E-03 -3,93E-03 3,55E-01  8,94E-04 
11 Malaysia 1,20E-03 3,81E-04 1,44E-02 7,51E-02 -2,70E-03 
12 Sri Lanka 4,57E-04 -1,32E-04 2,09E-03 2,55E-02 -3,47E-04 
Gesamt 1,00E+00 7,70E-01 3,06E+03 4,70E+01 3,17E+00 
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Gewässereutrophierung 
Da Lebewesen in Gewässern für ihren Stoffwechsel auf Nährstoffe angewiesen sind, kann 
deren Knappheit einer natürlichen Wachstumslimitierung gleichkommen. Grundsätzlich 
können alle Haupt- und Spurennährstoffe als Mangelfaktor auftreten - besonders häufig ist 
es jedoch der Phosphor. Kohlenstoff, Stickstoff und andere Nährstoffe sind oft in ausrei-
chendem Maß vorhanden, so dass es bei Wegfall des Wachstumsbegrenzers Phosphor, etwa 
durch konzentrierte Zufuhr von außen, zu einer starken Biomassevermehrung20 (Primärpro-
duktionsintensität21), insbesondere durch Algenwachstum in einer Größenordnung von 100 
g pro Gramm Phosphor, kommen kann [Bank, 2007]. 
 
Wegen seiner Abgeschiedenheit von natürlichen Phosphorquellen ist z. B. das Ökosystem 
auf hoher See gegenüber den küstennahen Gebieten weniger vielfältig, beispielsweise ist der 
Fischreichtum weniger stark ausgeprägt. Insbesondere ist das Phytoplanktonwachstum ge-
hemmt; die nachfolgenden Nahrungsketten sind daran angepasst. Auch in Bächen, Flüssen 
und Seen herrscht ein natürliches, aufeinander abgestimmtes, vom Nährstoffangebot beein-
flusstes ökologisches Gleichgewicht. 
 
Gewässer-Ökosysteme sind u.a. auf die vor-
herrschende Nährstoffsituation ausgerich-
tet, so dass aus einer deutlichen Verände-
rung der Nährstoffmengenzufuhr, z.B. durch 
das Einleiten von Stoffen bzw. Abwässern,  
derart tiefgreifende Auswirkungen resultie-
ren können, die nicht mehr im Einklang mit 
dem Grundsatz des Wasserhaushaltsgeset-
zes stehen (s. nachfolgenden Kasten). 
 
Natürliche Gewässer können die gesamte Nährstoff-Zustandsbandbreite aufweisen - vom 
nährstoffarmen, oligotrophen, bis hin zum polytrophen, nährstoffreichen Trophiegrad (vgl. 
                                                            
20 „Unter günstigen Bedingungen kann 1 g Phosphor die Bildung einer Biomasse ermöglichen, die einem CSB 
von 300 g entspricht.“ [ATV, 1983] 
21 Die Primärproduktion bezeichnet in der Ökologie die Produktion von Biomasse durch autotrophe Organis-
men, d.h. Aufbau von Biomasse nicht durch Aufnahme anderer Organismen, sondern durch Aufnahme an-
organischer Stoffe und durch Photosynthese. Auf diese Weise entsteht die Grundlage der Nahrungskette. 
Tabelle A1: Gesamtphosphorkonzentrationen und 
Trophiestufen für stehende Gewässer 
[LAWA, 1999] 
Gesamtphos-
phorkonzentra
tion [µg/l] 
Trophiegrad 
 
< 15 oligotroph 
Eu
tro
p
h
ieru
n
g 
> 15 - 45 mesotroph 
> 45 - 85 eutroph (e1) 
> 85 - 150 eutroph (e2) 
> 150 - 230 polytroph (p1) 
> 230 -350 polytroph (p2) 
> 350 hypertroph 
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Tab. A1) - je nachdem wie sich das biologisch-ökologische Gleichgewicht, teilweise über 
Jahrhunderte, eingestellt hat. Die Störung dieses Gewässerzustands im Sinne eines gestei-
gerten Nährstoffangebots - unabhängig vom bestehenden Trophiezustand - wird als Eutro-
phierung22 bezeichnet. Diese Störungen sind definitionsgemäß zivilisatorischen Ursprungs, 
z.B. durch Punktquellen wie Industrie- und Siedlungsabwässer oder diffuse Quellen wie 
landwirtschaftliche Tätigkeit (vgl. dazu Abb. A1). 
 
 
Abb. A1: Emissionspfade in Oberflächengewässer [BMU, 2006] 
 
Durch ein steigendes Nährstoffangebot (Überdüngung) verändern sich die Stoffkreisläufe 
von Gewässern. Es bildet sich vermehrt organische Substanz wie Algen und Plankton, die 
nicht mehr durch Selbstreinigungsprozesse im Gewässer selbst abgebaut werden kann, weil 
der für die Oxidationsprozesse notwendige Sauerstoff in oberflächennahen Schichten schnell 
verbraucht ist, sondern, insbesondere in Gewässern mit geringem Wasseraustausch, nach 
                                                            
22 griechisch eutrophia = Wohlgenährtheit 
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dem Absterben als nährstoffreicher Schlamm in tiefere Wasserschichten sinkt. Beim Sinkvor-
gang finden weiterhin sauerstoffzehrende Mineralisierungsvorgänge statt. In Folge des ab-
nehmenden Sauerstoffgehalts wird auch die in Bodennähe lebende Flora und Fauna in Mit-
leidenschaft gezogen. Ist der gelöste Sauerstoff verbraucht, entstehen auf Grund von Fau-
lungsprozessen Kohlensäure, Ammonium, Schwefelwasserstoff und Methan, die zusätzlich 
negativen Einfluss auf das ökologische Gleichgewicht ausüben. Der einmal zu Boden gesun-
kene und nicht abgebaute Schlamm bildet einen organischen Kohlenstoff- sowie Nährstoff-
vorrat, der bewirkt, dass sich der Zustand der Sauerstoffknappheit nur sehr langsam wieder 
normalisieren kann, weil der mit Frischwasser zuströmende Sauerstoff durch wieder einset-
zende Oxidationsprozesse erneut aufgezehrt wird. Darüber hinaus kann es zur Rücklösung 
der Nährstoffe kommen; diese stehen dann wiederum für die Biomasseproduktion zur Ver-
fügung. 
 
 
 
Zusammengefasst ausgedrückt ist demnach die Zunahme der Primärproduktion durch exter-
ne Nährstoffzufuhr (Eutrophierung) ursächlich für die Abnahme der Mineralisationskapazi-
tät, einhergehend mit einer abnehmenden Sauerstoffkonzentration und u.U. zunehmender 
Faulgasproduktion in Gewässern. Mögliche – u.a. von der Gewässerart abhängige - uner-
wünschte Folgewirkungen der Eutrophierung sind 
 die massenhafte Vermehrung von Algen (Algenteppiche, Algenblüte), 
 die Beeinträchtigung der Trinkwassergewinnung durch Geruchs-, Geschmacks- und 
Farbveränderungen (z.B. durch Ammoniak, Schwefelwasserstoff, Stoffwechselprodukte 
von Algen, Braunfärbung durch aus dem Bodenschlamm gelöste Eisen- und Manganver-
bindungen), 
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) - Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts 
(in der Fassung vom 19. August 2002) 
§1a Grundsatz 
(1) Die Gewässer (oberirdische Gewässer, Küstengewässer und Grundwasser; Erg. d. Verf.) sind als Bestand-
teil des Naturhaushalts und als Lebensraum für Tiere und Pflanzen zu sichern. Sie sind so zu bewirtschaften, 
dass sie dem Wohl der Allgemeinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen Einzelner dienen, vermeid-
bare Beeinträchtigungen ihrer ökologischen Funktionen und der direkt von ihnen abhängenden Landöko-
systeme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt unterbleiben und damit insgesamt eine 
nachhaltige Entwicklung gewährleistet wird. 
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 die Beeinträchtigung des Fremdenverkehrs durch aufschwimmende oder anlandende 
Algen und Schaumberge23, 
 die Gesundheitsgefährdung Badender durch das Auftreten von potentiell (human-) toxi-
schen Algen (z.B. Gefahr allergischer Reaktionen), 
 die Verschiebung, Verarmung, Schädigung, Abwanderung oder das Absterben der Fisch-
population resp. des Artengefüges im Gewässer in Folge der Sauerstoffknappheit, 
wobei anzumerken ist, dass zu- und abflussarme Gewässer besonders gefährdet sind, da sich 
auftretende Algen ungestört vermehren können, ihre Verluste durch Abfließen gering sind 
und die Sauerstoffkonzentration durch hohe Wasseraufenthaltszeit resp. fehlenden Zufluss 
(Vermischung mit sauerstoffreicherem Wasser) anhaltend niedrig bleibt. 
Einerseits nimmt zwar die Reaktionsempfindlichkeit von Fließgewässern auf Nährstoffbelas-
tungen analog zur steigenden Fließgeschwindigkeit ab; andererseits steigt die Gefahr einer 
Eutrophierung der Küstengewässer mit zunehmender Fließgewässerbelastung an. 
Ein messbares Eutrophierungskennzeichen ist eine Erhöhung der Biomasseproduktion im 
Gewässer um eine Größenordnung (z.B. von 50 auf 500 gC/(m
2∙a)). Quelle 
 
Ausmaß der Gewässereutrophierung 
Analog zum steigenden Phosphorbedarf und -verbrauch in der Landwirtschaft sowie für 
Wasch- und Reinigungsmittel stiegen zu Beginn der 1960´er Jahre beispielsweise wegen ero-
sionsbedingter Abschwemmung resp. Verfrachtung gedüngter Böden von landwirtschaftli-
chen Flächen, insbesondere aber über die Einleitung von nicht ausreichend oder kaum ge-
klärten Siedlungs- und Industrieabwässern in Flüsse, Seen und Meere, auch die Phosphor-
emissionen in diese Gewässer. 
 
Die Entwicklung des Trophiezustandes des Bodensees gilt als beispielhaft für die großer und 
mittlerer Seen in Deutschland. Sedimentuntersuchungen belegen, dass eine schleichende 
Eutrophierung bereits mit der beginnenden Industrialisierung Anfang des 20. Jahrhunderts 
einsetzte [IGKB, 2004]. 1935 lag die mittlere Phosphorkonzentration bei 2 mg/l [SRU, 1974] 
und Anfang der 1950´er Jahre bei weniger als 10 mg/l, also noch im oligotrophen Bereich 
(vgl. Abb. A2). 
                                                            
23 Die an Ufern, Wehren und Stränden zu beobachtenden Schaumberge entstehen durch Algenausscheidun-
gen, die durch Wellenbewegung des Wassers zu Schaum aufgeschlagen werden. 
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Abb. A2: Gesamt-Phosphor im Bodensee-Obersee als volumengewichtetes Jahresmittel 1950 – 2007 mit 
Trophiestufen [IGKB, 2004; IGKB, 2007; verändert] 
 
Nach dem durch die fortschreitende Industrialisierung und dem siedlungsbedingt steigenden 
Kanalisierungsgrad und damit verbundenem erhöhten Abwasseraufkommen verursachten 
starken Konzentrationsanstieg zu Beginn der 1960´er Jahre und dem schnellen Durchschrei-
ten des mesotrophen Zustands innerhalb nur eines Jahrzehnts wurde zu Beginn der 1970´er 
Jahre bereits der nächsthöhere Trophiegrad (eutroph e1) erreicht (vgl. Abb. A2), und es wur-
de befürchtet, dass in Folge der Eutrophierung das biologische Gleichgewicht des Sees in-
nerhalb des nächsten Jahrzehnts umkippen werde [SRU, 1974]. 
 
Die bereits 1967 von der Vorgängerorganisation der Internationalen Gewässerkommission 
für den Bodensee (IGKB) beschlossenen Richtlinien für die Reinhaltung des Bodensees sahen 
u.a. zwar die Errichtung zentraler Klärwerke und den möglichst umfassenden Anschluss aller 
gewerblichen, industriellen und siedlungsbedingten Abwässer sowie eine weitestgehende 
Phosphoreliminierung vor [SRU, 1974], um der sich anbahnenden Entwicklung entgegen zu 
wirken, diese Ziele waren jedoch nicht kurzfristig zu erreichen. 
 
1969 wurden dem Bodensee ca. 50 Mio. m3 Abwasser ungeklärt, rund 10 Mio. m3 mecha-
nisch und lediglich 7,5 Mio. m3 teil- und vollbiologisch geklärt über Vorfluter bzw. direkt zu-
geleitet. Die jährliche Phosphorfracht betrug 1972 geschätzte 1.000 t. Zudem zeichnete sich 
eine sprunghafte Zunahme des Touristenaufkommens mit Folgen auch für die Höhe des Ab-
wasseraufkommens ab. Die Bedeutung des Bodensees als wichtiger Trinkwasserspeicher der 
Region war augenscheinlich gefährdet [SRU, 1974]. 
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Die Fließgewässer Deutschlands waren ebenfalls einer hohen Belastung ausgesetzt. Neben 
der Schwermetallproblematik, hervorgerufen durch z.B. Quecksilber-, Cadmium-, Zink-, Kup-
fer-, Arsen- und Bleiemissionen aus industriellen Tätigkeiten, der Erwärmung der Fließge-
wässer wegen des hohen Kühlwasserbedarfs von Kraftwerken und der Aufsalzung im Zu-
sammenhang mit Bergbautätigkeiten im Kali / Salz-Sektor, beeinflusste die Einleitung von 
Nährstoffen zusätzlich das ökologische Gleichgewicht und die Eignung der Fließgewässer 
bzw. des Uferfiltrats als Trinkwasserquelle. 
 
Der Rhein wies 1973 eine Sauerstoffkonzentration auf, die „in mehreren wesentlichen Ab-
schnitten nahe der Nullgrenze lag“ [SRU, 1976]; am Übergang vom Ober- zum Mittelrhein24 
wurde 1975 eine tägliche Fracht von bis zu 100 t Phosphor gemessen; innerhalb eines Jahr-
zehnts (von 1965 bis 1975) verdoppelte sich die Phosphor-Tagesfracht am Niederrhein25 von 
100 auf 200 t [SRU, 1978]. 1978 lag die Phosphorkonzentration im Rhein kurz hinter der 
deutsch / niederländischen Grenze im Mittel bei 2 mg/l [SRU, 1980]. 1973 wurden dem 
Rhein auf deutschem Gebiet rund 39 % der Abwässer biologisch, 32 % mechanisch und 29 % 
unbehandelt zugeleitet [SRU, 1974]. Als Folge nicht nur der Auswirkungen der Eutrophie-
rung, sondern der Gesamtbelastungssituation, sanken die Fischfangerträge beginnend mit 
den 1950´er Jahren kontinuierlich [SRU, 1976]; ausgelöst durch akuten Sauerstoffmangel, 
der durch warme Sommer noch verstärkt wurde, starben 1969 und 1971 innerhalb weniger 
Tage einige Millionen Fische [SRU, 1974]. 
 
In Hamburg wurden bis 1960 jedes Jahr bis zu 180 Mio. m3 Siedlungs- und Industrieabwässer 
überwiegend ungeklärt der Elbe zugeleitet; ab 1965 wurden drei Viertel der Schmutzwas-
sermenge in Klärwerken lediglich mechanisch und teilweise biologisch behandelt und einge-
leitet [SRU, 1980]. Die Elbe transportierte Anfang der 1980´er Jahre eine Fracht von durch-
schnittlich ca. 12.000 t Phosphor pro Jahr in die Nordsee [BMU, 2006]. Am Unterlauf26 be-
trug die Gesamt-Phosphorkonzentration der Elbe 1976 im Jahresverlauf bis zu 1,9 mg/l [SRU, 
1980]. 
 
                                                            
24 in Höhe Mainz / Wiesbaden 
25 an der deutsch-niederländischen  Grenze 
26 vor Cuxhaven 
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In Bremen wurden die Abwässer bis Ende der 1970´er Jahre nur mechanisch vorgeklärt und 
in die Weser geleitet; die Phosphorfracht des Flusses kann zu Beginn der 1980´er Jahre zu 
durchschnittlich ca. 5.000 t/a abgeschätzt werden [BMU, 2006]; am Unterlauf27 betrug 1977 
die mittlere Phosphorkonzentration in der Weser 1,2 mg/l [SRU, 1980]. 
 
Die Ems, deren Mündung die wie der zwei vorgenannten Flüsse im Einzugsgebiet der Deut-
schen Bucht liegt, trug zu Beginn der 1980´er Jahre mit einer jährlichen Phosphorfracht von 
ca. 1.000 t zum Eutrophierungspotential der Nordsee bei. 
 
Tabelle A2: Gewässergüteklassifikation für Gesamtstickstoff, Gesamtphosphor und Sauerstoff (Auswahl) 
[BMU, 2006] 
 
 
Gemessen an heutigen Gewässergütekriterien (vgl. Tab. A2) galten die o.g. Fließgewässer in 
wesentlichen Abschnitten als übermäßig verschmutzt (Gewässergüteklasse IV). Aber auch 
die 1971 von Knöpp / Schott vorgeschlagenen Standardwerte der Qualitätsanforderungen an 
Oberflächengewässer u. a mit einem anzustrebenden Gesamtphosphat-Gehalt von < 0,2 
mg/l dokumentieren vor diesem Hintergrund den damaligen kritischen chemischen Zustand 
der Gewässer [Knöpp, 1971]. 
  
                                                            
27 vor Bremerhaven 
Stoff [mg/l] 
Gewässergüteklasse 
I 
unbelastet bis 
sehr gering 
belastet 
I – II 
gering belas-
tet 
 
II 
mäßig belas-
tet 
 
II – III 
kritisch 
belastet 
 
III 
stark ver-
schmutzt 
 
III – IV 
sehr stark 
verschmutzt 
 
IV 
übermäßig 
ver-
schmutzt 
 
Stickstoffges [mg/l] ≤ 1 ≤ 1,5 ≤ 3 ≤ 6 ≤ 12 ≤ 24 > 24 
Phosphorges [mg/l] ≤ 0,05 ≤ 0,08 ≤ 0,15 ≤ 0,3 ≤ 0,6 ≤ 1,2 > 1,2 
Sauerstoff [mg/l] > 8 > 8 > 6 > 5 > 4 > 2 ≤ 2 
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Wegen Direkteinleitungen an den Küsten-
gebieten, der Verklappung von Klär-
schlamm, Baggergut und Industrieabfällen, 
wie z.B. Phosphorgipsabfällen aus der 
Düngemittelproduktion (vgl. Abb. A3), und 
insbesondere in Folge der Fließgewässer-
belastung stieg die Belastung der Nordsee, 
speziell in der Deutschen Bucht. Als Rand-
meer des Atlantischen Ozeans ist die Nord-
see auf drei Seiten von Land begrenzt, was zu einer verlangsamten Wasserzirkulation zwi-
schen den Meeren führt; auch die Süßwasserzuflüsse vermischen sich nur langsam mit dem 
kälteren, salzigeren Meerwasser. Rechnerisch wird das gesamte Nordseewasser alle ein bis 
zwei Jahre ausgetauscht; das Wasser der Deutschen Bucht erreicht statistisch nach ca. drei 
Jahren die Grenze zum Atlantik [SRU, 1980]. 
 
Rhein, Elbe und Weser zählen zu den größten Nordseezuflüssen, wobei letztere mit einer 
durchschnittlichen Wassermenge von ca. 100 Mio. m3 pro Tag in die Deutsche Bucht ein-
münden [SRU, 1980]. Die Phosphatbelastung der Deutschen Bucht lag im Winter 1975 im 
direkten Einmündungsbereich der Flüsse bei einem Spitzenwert von ca. 28 µg/l [SRU, 1980]. 
 
 
 
 
Abb. A3: Phosphorgipsverklappung in der Nordsee 
[Sündermann, 1989] 
„Seit Beginn der 80er Jahre wurde im Sommer in der Deutschen Bucht wiederholt Sauerstoffmangel in den 
bodennahen Wasserschichten beobachtet. Das Auftreten dieses großflächigen Phänomens folgte unge-
wöhnlichen Blüten des Phytoplanktons im Frühjahr. Aus deren mikrobiellem Abbau im weiteren Jahresver-
lauf resultieren hohe organische Frachten, die unter bestimmten hydrografischen wie meteorologischen 
Bedingungen (geschichteter Wasserkörper) in Bodennähe zur steten Zehrung des Sauerstoffs führen kön-
nen. Je nach Ausmaß des Sauerstoffmangels werden die Bodenbewohner mehr oder weniger geschädigt. 
Angepasste, robuste opportunistische Arten überstehen diese Situation besser als empfindlichere Arten, 
wie z.B. Seesterne und Seeigel. Fische fliehen in Abhängigkeit ihrer Lebensweise und weisen deshalb deut-
lich höhere Überlebensraten auf als festsitzende Lebewesen.“ 
 
Reihe Umweltpolitik: Wasserwirtschaft in Deutschland - Gewässergüte 
Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit [BMU, 2006] 
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Die Wassermessdaten der Biologischen Anstalt Helgoland verzeichneten eine Verdoppelung 
der jahresdurchschnittlichen Phosphatkonzentration des angrenzenden Nordseewassers 
zwischen 1962 und 1978 (vgl. Abb. A4); durch die natürliche Wasserzirkulation breiteten sich 
die Nährstoffe in der gesamten Nordsee aus. 
 
Die Phosphoremissionen im Einzugsgebiet der Nordsee der Bundesrepublik Deutschland 
wurden für 1985 zu ca. 75.000 t abgeschätzt [BMU, 1993], wobei Kommunale Kläranlagen 
mit ca. 46.000 t sowie die Landwirtschaft mit abgeschätzten 22.000 t zu den Hauptemitten-
ten zählten. 
 
Die Auswirkungen der Meeres-Eutrophierung, die sowohl in der Nord- als auch in der Ost-
see, eine vergleichbare Entwicklung aufweist, reichten vom Sauerstoffmangel über starkes 
Algenwachstum bis hin zum Verschwinden resp. der gravierenden Veränderung der Meeres-
population. 
 
  
Abb. A4: Phosphatkonzentrationszonen in der 
Nordsee im Winter 1987 [Sündermann, 
1989]; Phosphatkonzentration bei 
Helgoland - Jahresdurchschnittswerte 
1962 - 1978 [SRU, 1980] 
Abb. A5: Primärproduktionszonen in der Nordsee 
im Sommer 1986 [Sündermann, 1989] 
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Maßnahmen gegen die Gewässereutrophierung 
Auf dem Höhepunkt der Nährstoffemissionen in Gewässer Ende der 1970´er / Anfang der 
1980´er Jahre ergriff der Gesetzgeber mit der deutlich überarbeiteten Neufassung des Was-
serhaushaltsgesetzes28 (WHG, 1957) mit dem Wasch- und Reinigungsmittelgesetz (WRMG, 
1975), dem Abwasserabgabengesetz (AbwAG, 1976) und der Phosphathöchstmengenver-
ordnung (PHöchstMengV, 1980) die Initiative, um die anhaltend hohe Gewässerbelastung - 
nicht nur mit Nährstoffen - und die damit verbundenen Auswirkungen zu mindern. 
 
Die Phosphathöchstmengenverordnung sowie das Wasch- und Reinigungsmittelgesetz als 
Ermächtigungsgrundlage reglementierten die Ursachen der Nährstoffbelastung von der Pro-
duktseite her und griffen beispielsweise direkt in die Rezeptur von Wasch- und Reinigungs-
mitteln ein, deren Phosphorgehalt in zwei Stufen (1. Stufe bis 1981, 2. Stufe bis 1984) jeweils 
um 25 % gesenkt werden musste, um weiterhin in Verkehr gebracht werden zu dürfen. Auf 
diese Weise sollte vorrangig die Phosphorfracht von siedlungsbedingten Abwässern redu-
ziert werden, in Folge dessen auch die Phosphoreinleitung in die Vorfluter sinken sollte. 
 
Das Abwasserabgabengesetz von 1976 (Entwurf) setzte bezüglich des Phosphorgehalts von 
Abwässern auf indirekte Weise bei den Abwassereinleitern an. Direkteinleiter wie Betreiber 
von Kläranlagen und Industriebetriebe hatten erstmals ab dem 1. 1. 1981 eine Benutzungs-
gebühr in Form einer Abgabe zu entrichten, die sich an der den Gewässern zugeleiteten 
Schadstofffracht - normiert auf sog. Schadeinheiten - orientierte und als „Entgelt für die über 
den Gemeingebrauch hinausgehende Inanspruchnahme eines Gewässers“ verstanden wer-
den kann [Doetsch, 1978]. 
 
Mit Inkrafttreten des Abwasserabgabengesetzes 1978 wurde Phosphor zuerst nur indirekt 
über die Schädlichkeitsgruppen Oxidierbare Stoffe und Absetzbare Stoffe erfasst; andere 
Bewertungsparameter waren Giftigkeit gegenüber Fischen, Quecksilber und Cadmium. Prin-
zipiell wurden die Nährstoffe Stickstoff und Phosphor zwar als störend eingestuft; da aber 
die Stoffliste störender bzw. toxischer Stoffe zu umfangreich war, griff der Gesetzgeber bei 
der Bewertung der Schädlichkeit teilweise auf Summenparameter zurück. Mit dem In-
                                                            
28 4. Novelle WHG von 1976 
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krafttreten der 3. Novelle des Abwasserabgabengesetztes29 wurde Phosphor als Einzelsub-
stanz in den Schadstoffbewertungskatalog aufgenommen; pro Schadeinheit30 war ein Abga-
besatz von anfänglich 50 DM zu entrichten. 
Durch die Abgabe sollte der ökonomische Anreiz gegeben werden, die Abwasserreinigung 
bezüglich der im Gesetz definierten Parameter zu verbessern. 
 
Anfang der 1980´er Jahre wurde vor dem Hintergrund der Meeresbelastung die Internatio-
nale Nordseeschutzkonferenz (INK) durch die Nordseeanrainerstaaten gegründet. Die ersten 
Beschlüsse zielten darauf ab, die Emissionen von Nähr- und Schadstoffen31, 32 innerhalb eines 
Jahrzehnts auf der Basis von 1985 um 50 % zu senken. 
 
Schwerpunkte der deutschen INK-Minderungsstrategie für Nährstoffeinträge in Gewässer-
bildeten die Reduzierung der Einträge durch Abwasserbehandlungsanlagen als bedeutendste 
Punktquellen sowie die Absenkung der Emissionen aus der Landwirtschaft, der herausragen-
den diffusen Quelle. 
 
Die Minderungsbemühungen für den Bereich der Landwirtschaft zielten darauf ab, Pro-
gramme und Maßnahmen zur „Verminderung von Bodenerosion, zur pflanzenbedarfs- und 
standortgerechten Düngung, zum sachgerechten Umgang mit Wirtschaftsdüngern, zur Ex-
tensivierung sowie zur Herausnahme von Flächen aus der landwirtschaftlichen Produktion“ 
zu initiieren und umzusetzen [BMU, 1993]. 
 
In das Düngemittelgesetz von 1977 (DüMG) wurden Anwendungsregelungen für Düngemit-
tel (§1a) sowie eine Ermächtigungsgrundlage für die Düngemittelanwendungsverordnung 
(später: Düngeverordnung, DüV) aufgenommen, die jeweils darauf abzielten, Nährstoffver-
luste von landwirtschaftlich bewirtschafteten Flächen durch Erosion und Abschwemmung 
                                                            
29 Inkrafttreten am 1. 1. 1991 - Die Novellierung der Abwasserabgabenverordnung hängt indirekt mit dem 
Beschluss der INK zusammen, die Nähr- und Schadstoffeinträge in die Nordsee um 50 % zu reduzieren (vgl. 
dazu den nachfolgenden Abschnitt). 
30 Eine Phosphor-Schadeinheit entspricht 3 kg Phosphor. 
31 Unter die Vereinbarung fielen auch insgesamt 36 andere, als gefährlich eingestufte Stoffe, darunter Queck-
silber, Cadmium, Dioxine, Pflanzenschutzmittelwirkstoffe und Industriechemikalien. 
32 Die Minderungsstrategie umfasste auch ein Abkommen der Bundesregierung mit der Düngemittelindustrie, 
die Einfuhr von cadmiumhaltigem Phosphorerz zur Düngemittelherstellung ständig zu reduzieren [BMU, 
1993]. 
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mittels optimierter Ausbringung sowohl im technischen als auch im organisatorischen Be-
reich so weit wie möglich zu minimieren. 
Seit 1989 fördert das Bundesumweltministerium (BMU) gezielt sog. Gewässerrandstreifen-
programme, um Uferbereiche mittels Grundstückserwerb mit dem Ziel des Gewässerschut-
zes aus der landwirtschaftlichen Nutzung herauszunehmen, um den direkten Gewässerein-
tragspfad ausgebrachter Nährstoffe (und Pflanzenschutzmittel) zu unterbinden. 
 
Reduzierung der Einträge durch kommuna-
le Abwasserbehandlungsanlagen 
Bereits vor den Beschlüssen der INK zur 
deutlichen Senkung von Nährstoffemissio-
nen in Gewässer galten in Deutschland ver-
bindliche Anforderungen an das Einleiten 
von nährstoffhaltigen Abwässern aus 
(kommunalen) Abwasserbehandlungsanla-
gen. Das dazu notwendige wasserrechtliche 
Instrumentarium schuf die 4. Novelle zum 
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) von 1976 
[Lühr, 1982], in dem es die Möglichkeiten 
verbesserte, Gewässerbenutzungen nur unter Auflagen zu gestatten [BMI, 1971]. Auf Grund-
lage des neu aufgenommenen §7a WHG (Anforderungen an das Einleiten von Abwasser) 
wurden danach Mindestanforderungen formuliert und per Allgemeiner Verwaltungsvor-
schrift (SchmutzwasserVwV, resp. AbwasserVwV)33 durch die Bundesregierung jeweils nach 
Zustimmung des Bundesrates zur bundeseinheitlichen Umsetzung gebracht [BMI, 1982], 
erstmals im Januar 1979 [Lühr, 1982]. 
 
Bezüglich der Berücksichtigung von Phosphoreinleitungen griff der Gesetzgeber vergleichbar 
zum Abwasserabgabengesetz anfangs auf Summenparameter zurück (Absetzbare Stoffe, 
CSB, BSB5, vgl. Tab. A3). 
 
                                                            
33 Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift über Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in Ge-
wässer (Gemeinden) - 1. AbwasserVwV - 
Tabelle A3: Mindestanforderungen nach 1. 
AbwasserVwV (1982) an Schmutzwas-
sereinleitungen aus kommunalen Ab-
wasserbehandlungsanlagen nach Grö-
ßenklassen [BMI, 1982, verändert] 
 
Größenklasse** 
BSB5-Fracht [kg/d] 
(Einwohnerwerte 
[EW]) 
Absetzbare 
Stoffe* 
[ml/l] 
Chem. 
Sauerstoff-
bedarf* 
CSB [mg/l] 
Biochem. 
Sauerstoff-
bedarf* 
BSB5 [mg/l] 
1 
< 60  
(< 1.000) 
0,5 180 45 
2 
60 bis 600 
(1.000 - 10.000) 
0,5 160 35 
3 
> 600 
(10.001 und größer) 
0,5 140 30 
*- Stichprobenwert ** - maßgeblich ist die BSB5-Fracht 
Anhang 1 Gewässereutrophierung 
 
Anhang 1 / Seite 13 
Neben den in Abhängigkeit von Größenklassen der Behandlungsanlagen spezifizierten An-
forderungen an kommunale Abwassereinleitungen wurden im Laufe der folgenden Jahre 45 
weitere, grundsätzlich nur für einen bestimmten Herkunftsbereich34 geltende Mindestanfor-
derungen (2. - 46. AbwasserVwV) entsprechend eingeführt, darunter Einleitungen von Ab-
wässern aus der Herstellung von mineralischen Düngemitteln (44. AbwasserVwV) [BMI, 
1982]. 
 
Nach Inkrafttreten der 5. Novelle WHG (1987), die u.a. den Stand der Technik für Behand-
lung von Abwässern mit gefährlichen Stoffen festschrieb, wurden die Mindestanforderungen 
grundsätzlich überarbeitet und umstrukturiert. Die für sich einzeln gültigen Verwaltungsvor-
schriften mit ihren jeweils wiederkehrenden gleichartigen Regelungen wurden 1989 unter 
der allgemeinen Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift35 (Rahmen-AbwVwV) zusammen-
gefasst. Die branchenspezifischen Vorgaben blieben unter Beibehaltung der Nummerierung 
der bis dato gültigen Abwasserverwaltungsvorschriften in den Anhängen zur Rahmen-
AbwVwV erhalten. 
 
Die im Anhang 1 zur Rahmen-AbwVwV spezifizierten Anforderungen an Abwässer aus kom-
munalen Abwasserbehandlungsanlagen (Gemeinden) wiesen gegenüber den Regelungen der 
1. AbwVwV, neben des Wegfalls des Parameters Absetzbare Stoffe, der Aufnahme der Para-
meter Ammoniumstickstoff und Phosphor gesamt sowie einer Verschärfung der bereits vor-
her einzuhaltenden Werte, auch eine Verschiebung der Größenklasseneinteilung und eine 
Ergänzung um zwei weitere Größenklassen von Abwasserbehandlungsanlagen auf (vgl. 
Tab. A4). 
  
                                                            
34 Ausnahmen: 1. (Gemeinden; kommunale Abwasserbehandlung) und 22. (Mischabwässer, gewerblicher 
Bereich) AbwVwV 
35 Allgemeine Rahmen-Verwaltungsvorschrift über Mindestanforderungen an das Einleiten von Abwasser in 
Gewässer vom 18. September 1989 
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Tabelle A4: Mindestanforderungen nach Anhang 1 Rahmen-AbwVwV an Schmutzwassereinleitungen aus 
kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen nach Größenklassen [HdU, 1991; verändert] 
 
Größenklasse** 
BSB5-Fracht [kg/d] 
(Einwohnerwerte [EW]) 
Chem. Sauerstoffbe-
darf* 
CSB [mg/l] 
Biochem. Sauerstoff-
bedarf* 
BSB5 [mg/l] 
Ammoniumstick-
stoff* 
NH4-N [mg/l] 
Phosphor gesamt* 
 
Pges [mg/l] 
1 
< 60  
(< 1.000) 
150 40 - - 
2 
60 bis < 300 
(1.000 bis 5.000) 
110 25 - - 
3 
300 bis < 1.200 
(> 5.000 bis 10.000) 
90 20 10 - 
4 
1.200 bis < 6.000 
(> 10.000 bis 100.000) 
90 20 10 2 
5 
ab 6.000 
(> 100.000) 
75 15 10 1 
*- Werte für die Qualifizierte Stichprobe oder 2-Std.-Mischprobe  ** - maßgeblich ist die BSB5-Fracht 
 
Eine weitere Umstellung des Anforderungssystems an das Einleiten von Abwässern erfolgte 
mit der Ersetzung der Rahmen-AbwVwV durch die Abwasserverordnung36 (AbwV) in Folge 
der 6. Novelle WHG (1996). Vorher waren die deutschen Überlegungen bezüglich der Min-
destanforderungen an die Phosphoreinleitung aus kommunalen Kläranlagen der Größenklas-
sen 4 und 5 (vgl. Tab. A5) in die Ausformulierung der europäischen Richtlinie über die Be-
handlung von kommunalem Abwasser37 (1991) eingeflossen, die die Mitgliedsstaaten in na-
tionales Recht umzusetzen hatten und deren Vorgaben spätestens ab 1998 einzuhalten wa-
ren. 
 
Die Anforderungen an das Einleiten von Abwasser im Anhang 1 zur AbwV (Häusliches und 
kommunales Abwasser) sind gegenüber den Vorgängerversionen der AbwVwV und Rahmen-
AbwVwV wiederum ergänzt. Analog zu o.g. europäischen Norm wurde der Parameter Stick-
stoff gesamt in den Kriterienkatalog aufgenommen Gegenüber der Rahmen-AbwVwV ver-
schärften sich die bis dato gültigen Größenklassen-Mindestanforderungen nominal nicht. 
  
                                                            
36 Verordnung über Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewässer – Abwasserverordnung vom 1. 
April 1997 
37 Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom 21. Mai 1991 über die Behandlung von kommunalem Abwasser 
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Tabelle A5: Mindestanforderungen nach Anhang 1 AbwV an Schmutzwassereinleitungen aus kommunalen 
Abwasserbehandlungsanlagen nach Größenklassen (Fassung vom 1. 4. 1997; Wert in Klammern: 
Fassung vom 26. 10. 2007) [Juris, 2008] 
 
Größenklasse** 
BSB5-Fracht [kg/d] 
(Einwohnergleichwerte [EGW]) 
Chem. Sauer-
stoffbedarf* 
 
CSB [mg/l] 
Biochem. Sauer-
stoffbedarf* 
BSB5 [mg/l] 
Ammonium-
stickstoff 
 
NH4-N [mg/l] 
Stickstoff gesamt 
 
 
Nges [mg/l] 
Phosphor ge-
samt 
 
Pges [mg/l] 
1 
< 60  
(< 1.000) 
150 40 - - - 
2 
60 bis < 300 
(1.000 bis 5.000) 
110 25 - - - 
3 
300 bis < 600 
(> 5.000 bis 10.000) 
90 20 10 - - 
4 
600 bis < 6.000 
(> 10.000 bis 100.000) 
90 20 10 18 2 
5 
ab 6.000 
(> 100.000) 
75 15 10 18 (13) 1 
*- Werte für die Qualifizierte Stichprobe oder 2-Std.-Mischprobe  ** - maßgeblich ist die BSB5-Fracht 
 
 
Phosphoreliminierung 
Im Zulauf zu einer kommunalen Kläranlage weist das unbehandelte Rohabwasser - in Abhän-
gigkeit der angeschlossenen Nutzungsstruktur - im Mittel einen Pges-Gehalt von 10 mg/l auf 
[Bank, 2007]. Die Anforderungen an die Ablaufqualität des gereinigten Abwassers liegen bei 
2 bzw. 1 mg/l. Die notwendige Phosphorelimination, die gesichert eingehalten werden muss 
beträgt demnach bezogen auf die Zulaufkonzentration ca. 80 - 90 %. 
 
Phosphor liegt im Rohabwasser sowohl gebunden in organischer Substanz als auch gelöst in 
Form von (ortho-) Phosphat -PO4- und Polyphosphaten (z.B. Pentanatriumtriphosphat 
-Na5P3O10-) vor. Verfahrenstechnisch lässt sich das gelöste Phosphat grundsätzlich anhand 
zweier unterschiedlicher Ansätze aus dem Abwasser entfernen - dem biologischen und dem 
chemischen, wobei die Mechanismen in erster Linie die Elimination von ortho-Phosphat be-
wirken. Sowohl der in organischer Substanz als auch der in Polyphosphaten gebundene 
Phosphor werden als Nebeneffekt entfernt. 
 
Die biologische Phosphorelimination nutzt wie die oben beschriebene Vorgehensweise der 
Stickstoffelimination die natürliche biologische Aktivität von Mikroorganismen in der biologi-
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schen Stufe der Abwasserbehandlung, die den gelösten Phosphor für ihren Zellstoffwechsel 
aus dem Abwasser entnehmen und inkorporieren. Dieser inkorporierte Phosphor - insbe-
sondere in Form von Phosphat, das die Organismen zum Aufbau von ATP (Adenosintriphos-
phat) nutzen - wird dann zusammen mit dem Überschussschlamm aus dem Reinigungspro-
zess entfernt; der abgezogene Schlamm weist eine P-Konzentration von ca. 1 - 2 % auf. Ana-
log zum Nitrat reicht diese Phosphoraufnahme jedoch nicht aus, um die geforderten Ablauf-
qualitäten einzuhalten. 
 
Unter den geschilderten Verfahrensabläufen einer Kläranlage mit dem Ziel einer gezielten 
Stickstoffelimination, einer parallel ablaufenden biologischen Phosphorelimination sowie 
optimierter Betriebsführung und -technik lassen sich mit der normalen biologischen Aktivität 
von Mikroorganismen P-Eliminationsraten zwischen 20 und 40 % bezogen auf die Zulaufkon-
zentration erreichen; die verbleibende Restbelastung müsste demnach mit anderen Verfah-
ren aus dem Abwasser entfernt werden, z.B. per Zugabe von Fällmitteln. 
 
Innerhalb der Biozönose der biologischen Stufe einer Kläranlage existieren hoch spezialisier-
te Organismen, die im Verhältnis größere Mengen Phosphor aufnehmen können als andere. 
Die Veränderung der Verfahrensabläufe vor dem Hintergrund einer gezielten Selektion die-
ser Organismen mit dem Ziel einer erhöhten biologischen Phosphorelimination wird unter 
dem Stichwort Bio-P-Prozess zusammengefasst. Dieser Prozess zeichnet sich dadurch aus, 
dass in der biologischen Stufe neben aeroben und anoxischen gezielt anaerobe Verhältnisse 
geschaffen werden, um so Wachstumsvorteile für diese Mikroorganismen hervorzurufen. 
 
Die vermehrte Phosphoraufnahme dieser Organismen beruht auf ihrer speziellen Fähigkeit 
trotz Abwesenheit von gelöstem Sauerstoff (aerob) und Nitrat (anoxisch) auch im anaeroben 
Milieu überleben zu können. Dazu legen sie sich im aeroben Milieu einen Energievorrat in 
Form von Polyphosphaten an, der in die Zellstruktur38 eingebaut wird. Ändert sich das Milieu 
in anaerobe Bedingungen, können sie durch eine biochemische Reaktion überleben, die in 
der Zersetzung der gespeicherten Polyphosphate und einem damit verbundenen Energiege-
winn besteht. Stoffwechselprodukte dieser Reaktion sind u.a. Phosphate, die ausgeschieden 
(zurückgelöst) werden. 
                                                            
38 sog. Volutin-Granula, ein aus Polyphosphaten bestehender Zelleinschluss 
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Vordergründig erscheint diese Reaktion nicht zielführend, da Phosphor zwar erst als Reserve 
aufgenommen, später allerdings - lediglich in chemisch veränderter Form - wieder abgege-
ben wird. Bei näherer Betrachtung kommen zwei Effekte zum Tragen, die letztlich zu einer 
vermehrten Phosphor-Elimination gegenüber der unter Normalbedingungen ablaufenden 
biologischen P-Entfernung führt. 
 
Der erste Effekt besteht darin, dass die betreffenden Spezies neben Phosphat, den sie wie 
alle anderen Organismen für ihren Stoffwechsel benötigen, Polyphosphate aus dem Abwas-
ser entnehmen, die sonst nur mit weiterem technisch-chemischem Aufwand entfernt wer-
den könnten. Sie werden durch die biochemischen Vorgänge in (ortho-) Phosphat umge-
wandelt und wieder ausgeschieden, so dass die Phosphorverfügbarkeit sowohl für Organis-
men als auch die chemische Fällung erhöht wird. 
 
Der zweite Effekt zeichnet sich dadurch aus, dass die Spezies in Folge des anaeroben Milieus 
und dem damit verbundene Ausweichen auf ihre in Form von Polyphosphaten eingebauten 
Energiereserven einer Stresssituation ausgesetzt und dadurch dazu veranlasst wird, sich 
beim nächsten Durchlaufen der aeroben Zone einen erhöhten Energievorrat in Form von 
Polyphosphaten anzulegen, den sie im Verlauf der anaeroben Phase in dieser Höhe gar nicht 
benötigen. Auf diese Weise wächst der Phosphorgehalt der Organismen im Laufe der Zeit 
überproportional an. Die Netto-Elimination besteht dem zu Folge darin, dass die Rücklösung 
von Phosphat (als Stoffwechselprodukt) geringer als die Aufnahme an Polyphosphaten 
(Energiespeicher) ist. Der Überschussschlamm, der dann optimaler Weise im aeroben Milieu, 
also beim „Energietanken“ abgezogen wird, weist mit ca. 4 - 5 % eine ungefähr doppelt so 
hohe Phosphor-Konzentration gegenüber der verfahrenstechnisch nicht optimierten biologi-
schen Phosphorelimination auf. 
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Abb. A6: Ablaufschema der biologischen Stufe mit Bio-P-Prozess im Phoredox-Hauptstromverfahren einer 
konventionellen kommunalen Kläranlage [Bank, 2007; verändert] 
 
Für die verfahrenstechnische Umsetzung des Bio-P-Prozesses innerhalb des Reinigungsab-
laufs einer Kommunalen Kläranlage bestehen unterschiedliche Möglichkeiten; mit wenigen 
Ausnahmen ist er im sog. Hauptstromverfahren in die biologische Stufe integriert. 
 
Abbildung A6 zeigt beispielhaft das Phoredox-Hauptstromverfahren, der verfahrenstech-
nisch einfachsten Variante der erhöhten biologischen P-Eliminierung in Anlagen mit Nitrifika-
tion und Denitrifikation [Bank, 2007]. 
 
Nach dem mechanischen Anlagenteil durchläuft das Abwasser zuerst die anaerobe Zone der 
Belebtschlammstufe, wodurch die mit dem Rücklaufschlamm aus der aeroben Stufe einge-
tragenen polyphosphateinlagernden Spezies einen Wachstumsvorteil erhalten (s.o.). Darü-
ber hinaus wird in diesem Milieu Phosphat zurückgelöst und steht so für die nachfolgenden 
Stufen, in der die biochemische Nitrifikation und Denitrifikation von Mikroorganismen ge-
leistet werden soll, als Energiequelle zur Verfügung. Das Abwasser durchläuft dann zur voll-
ständigen Stickstoffeliminierung unter ständiger Aufnahme von Phosphor und einhergehen-
der Biomasseproduktion mehrfach in einem quasi-kontinuierlichen Prozess die anoxische 
und die aerobe Stufe (vgl. Abb. A6). 
 
Mit dem Bio-P-Prozess lassen sich Ablaufwerte zwischen 4,0 und 4,5 mg/l Phosphor errei-
chen [Bank, 2007], also etwa 55 - 60 % der durchschnittlich erforderlichen Abbauleistung. 
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Die chemische Phosphorelimination kommt zusätzlich zum Einsatz, wenn die geforderten 
Ablaufqualitäten durch die (erhöhte) biologische Phosphorelimination nicht sicher eingehal-
ten werden können, insbesondere bei Kläranlagen der Größenklassen 4 und 5. 
 
Bei den chemischen Verfahren zur Phos-
phorelimination hat sich die Fällung von 
(ortho)-Phosphat mit mehrwertigen Metall-
ionen gegenüber den Verfahren ohne Fäll-
mittel (z.B. Kristallisationsverfahren) durch-
gesetzt. Die Phosphatfällung beruht auf der 
Reaktion des negativ geladenen Phosphat-
ions (PO4
3-) mit Metallkationen, wobei prin-
zipiell alle positiv geladenen Metallionen 
zum Einsatz kommen können. Im Wesentli-
chen werden Eisen- und Aluminiumverbin-
dungen verwendet (vgl. Tab. A6), die Fällung mit Kalk (CaO, Ca(OH)2) ist ebenfalls möglich, 
aber nicht weit verbreitet. Bei den gängigen Fällmitteln werden die Eisen(II) und-(III)-Salze 
häufig eingesetzt, da sie preiswert und, als „Abfallprodukt“ der Titanoxidherstellung nach 
dem Sulfat- (sog. Grünsalz) bzw. Chlorverfahren, in großen Mengen verfügbar sind [Bank, 
2007]. Aluminiumsalze und -verbindungen spielen eine untergeordnete aber nicht zu ver-
nachlässigende Rolle. 
 
Die Fällmittel (auch: Flockungsmittel) müssen im Abwasserreinigungsprozess an geeigneter 
Stelle intensiv und schnell vermischt, anschließend langsam bewegt werden, um eine opti-
male Wirkungsweise zu erzielen. Während der Vermischung in einer Zone mit hoher Turbu-
lenz finden in Abhängigkeit vom verwendeten Fällmittel unterschiedliche chemische Reakti-
onen statt (vgl. nachfolgenden Kasten). Die Eisensalze bilden in Verbindung mit Phosphat 
Eisenphosphate (Ferrophosphate), mit Aluminiumverbindungen bilden sich Aluminiumphos-
phate und aus der Fällung mit Calciumionen können sich in Abhängigkeit der Verfügbarkeit 
weiterer Reaktionspartner Apatite (z.B. Hydroxylapatit) bilden. Die so entstandenen Phos-
phorverbindungen weisen im abwassertypischen, neutralen pH-Wertbereich sehr geringe 
Tabelle A6: Fällmittel für die Phosphorelimination 
[ATV, 1985] 
Bezeichnung Summenformel 
Eisen(II)-sulfat FeSO4 
Eisen(II)-chlorid FeCl2 
Eisen(III)-sulfat Fe2(SO4)3 
Eisen(III)-chlorid FeCl3 
Eisen(III)-chloridsulfat FeClSO4 
Aluminiumsulfat Al2(SO4)3 
Aluminiumchlorid AlCl3 
Polyaluminiumchlorid [Al2(OH)nCl6-n]m 
Natriumaluminat NaAl(OH)4 
Calciumoxid CaO 
Calciumhydroxid Ca(OH)2 
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Löslichkeiten im Bereich von 10-7 bis 10-5 mol/l auf [ATV, 1985], so dass sie als sog. Mikroflo-
cken ausfällen, die allerdings auf Grund ihrer Größe noch nicht absetzfähig sind. 
Erst in einer nachgeschalteten turbulenzärmeren Zone verbinden sich Mikroflocken und an-
dere, kolloidal gelöste oder fein suspendierte Stoffe aus dem Abwasser, darunter auch wei-
tere (organisch gebundene) Phosphorverbindungen, adsorptiv zu sedimentierfähigen Makro-
flocken, die im Nachgang zu dieser Flockenbildungsphase aus dem Prozess entfernt werden 
können. 
 
 
 
Findet die Makroflockenbildung nicht in ausreichendem Maße statt, kann dieser Prozess 
durch die Zugabe von Flockungshilfsmitteln, natürlichen oder künstlichen Polymeren, geför-
dert werden. Vor diesem Hintergrund stellt das Fällmittel Aluminiumchlorid einen Sonderfall 
dar, da es polymere Strukturen ausbildet und so als kombiniertes Fäll- und Flockungshilfsmit-
tel eingesetzt werden kann. 
 
Die chemische Phosphatfällung ist nicht zwingend im Nachgang zur biologischen Stufe ange-
siedelt, sondern kann vor dem Hintergrund der für die Reaktionen notwendigen chemischen 
Voraussetzungen und in Abhängigkeit der Abwasserbeschaffenheit sowie den baulichen Ge-
gebenheiten einer vorhandenen Kläranlage an drei Stellen im Abwasserreinigungsprozess 
kommunaler Kläranlagen umgesetzt sein. 
 
Die Vorfällung bezeichnet die Fällmittelzugabe vor der biologischen Stufe in den Zulauf zur 
Vorklärung. Die Flockenbildung und -sedimentation finden im Vorklärbecken statt. Die Vo-
raussetzungen für die Flockenbildung im Vorklärbecken sind aufgrund der geringen Fließ- / 
Umwälzgeschwindigkeit des Abwassers nicht optimal; allerdings sollte die Phosphatfällung 
vor der Belebtschlammstufe auch nicht vollständig erfolgen, da die Bakterien ein Minimum 
an Phosphor (ca. 2,5 mg/l) für ihren Stoffwechsel benötigen [Bank, 2007]. Die Vorfällung 
Beispielhafte Phosphatfällungsreaktionen mit Eisen(III)-chlorid, Aluminiumsulfat und Calciumhydroxid 
 
1. Fällungsreaktion mit Eisen(III)-chlorid (FeCl3):    
                   
  
2. Fällungsreaktion mit Aluminiumsulfat (Al2(SO4)3:      
                          
   
3. Fällungsreaktion mit Calciumhydroxid (Ca(OH)2):      
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entlastet die biologische Stufe, weil der entstehende Fällschlamm bereits im Vorklärbecken 
abgezogen werden kann. 
 
Mit der Zugabe des Fällmittels in das Belebungsbecken (Simultanfällung) nutzt man die wäh-
rend der Belüftungsphase herrschenden turbulenten Zustände für die Intensivmischung von 
Abwasser und Fällmittel. Die folgende unbelüftete, weniger turbulente Phase (anoxischer, 
anaerober Zustand) sowie das nachgeschaltete Nachklärbecken bieten gute Bedingungen für 
die Flockenbildung. Die Simultanfällung ist wie die Vorfällung einfach und kostengünstig zu 
realisieren, da keine zusätzlichen Becken notwendig sind. Mit der Simultanfällung lassen sich 
in Abhängigkeit von Fällmittelmenge und Abwasserzusammensetzung 80 - 90 % des gelösten 
Phosphors entfernen [ATV, 1985]. Auf diese Weise sind Pges-Ablaufwerte zwischen 1 und 2 
mg/l sicher einzuhalten [Bank, 2007]. 
 
Um die Nachfällung im Anschluss an die biologische Reinigungsstufe als dritte, chemische 
Stufe der Abwasserreinigung zu realisieren, sind zusätzliche Bauwerke zu errichten. Die 
Zudosierung des Fällmittels erfolgt im Ablauf des Nachklärbeckens. Die Flockenbildungspha-
se erfordert ein separates Flockungsbecken, die Absetzphase ein weiteres Klärbecken, aus 
dem der sog. Tertiärschlamm abgezogen und der Schlammbehandlung zugeschlagen wird 
(vgl. Abb. A7). Mit der Nachfällung lassen sich Pges-Ablaufwerte von 1 mg/l sicher erzielen 
[ATV, 1985]. 
 
 
 
Abb. A7: Ablaufschema der chemischen Stufe mit Flockungsfiltration 
 
Trotz der Zumischung von Flockungshilfsmitteln können sowohl bei der Simultan- als auch 
bei der Nachfällung phosphorenthaltende Kolloide, Mikroflocken oder zerfallene Makroflo-
cken aus dem letzten Absetzbecken abgeschlagen werden, durch die eine, wenn auch ver-
gleichsweise geringe, Phosphatfracht in den Vorfluter eingetragen wird. Anlagen, die beson-
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ders hohe Anforderungen an die Ablaufqualität zu erfüllen haben (< 1 mg/l) verfügen aus 
diesem Grund über einen nachgeschalteten Filter, der die verbleibenden phosphorhaltigen 
Partikel aus dem Abwasserstrom entfernt. Als Filtermedien kommen z.B. Sand oder Aktiv-
kohle zum Einsatz. Wird dem Abwasser im Filterzustrom wiederum Flockungsmittel zuge-
setzt, spricht man von einer Flockungsfiltration; hier finden Flockenbildung und -
abscheidung gleichermaßen im Filtermedium statt. Die Filterbauwerke sind redundant aus-
zulegen, so dass im laufenden Kläranlagenbetrieb eine Rückspülung zu Reinigungszwecken 
möglich ist. Anlagen mit Filtration ermöglichen sicher einzuhaltende Phosphoreliminations-
raten > 90 %, mit Flockungsfiltration sogar > 95 %, also Pges-Ablaufwerte < 1mg/l. 
 
Die Vorteile der chemischen Phosphorfällung sind in erster Linie die unabhängig von der Ef-
fektivität der biologischen Phosphorelimination sicher einzuhaltenden Phosphor-
Ablaufwerte der Kläranlage sowie die problemlose und kostengünstige Nachrüstung in be-
stehenden Anlagen mittels Vor- bzw. Simultanfällung. 
 
Die Fällmittelzugabe erfolgt wegen zur Phosphatfällung konkurrierender und parallel ablau-
fender chemischer Reaktionen, wie z.B. der Metallhydroxid-Bildung, überstöchiometrisch. 
Aus den vielfältigen Reaktionen und Abscheidemechanismen der Phosphatfällung resultiert 
ein um bis zu 40 % höherer Klärschlammanfall im Vergleich zum Abwasserreinigungsprozess 
ohne chemische Fällung [Bank, 2007]. Die zusätzliche Fällschlammbehandlung verursacht 
neben den Betriebskosten für den Fällmittelverbrauch zusätzliche Energie- und Entsorgungs-
kosten. Ebenfalls nachteilig zu bewerten ist die aus dem Anionentausch der Fällmittel resul-
tierende Aufsalzung des Vorfluters durch Chlorid und Sulfat, den Nebenprodukten der Fäl-
lungsreaktionen. 
 
